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INTRODUZIONE 
L’energia permea l’universo. Non esiste processo fisico, chimico o biologico che non necessiti di 
energia; la materia stessa è energia in forma condensata. 
Il genere umano, nel corso della storia, ha sperimentato una miriade di sistemi per estrarre, dalle 
diverse fonti, energia utile alla sua evoluzione socio-economica.  
Il lavoro sviluppato ambisce, pertanto, a fare chiarezza sul tema dell’energia quale insostituibile 
“leva” dello sviluppo economico-sociale di un sistema territoriale, analizzato, nel mutevole 
contesto attuale, nei molteplici aspetti connessi alla ricerca di fonti di energia alternative a quelle 
fossili, nella prospettiva di uno sviluppo che, al di là della mera crescita economica, fondi su 
espliciti requisiti di sostenibilità. 
È universalmente riconosciuto, ormai, che il modello attuale di sviluppo del sistema energetico 
globale, basato sulle fonti convenzionali di energia, non è più sostenibile. Le riserve di 
combustibili fossili sono destinate, in un futuro più o meno remoto, a giungere a esaurimento; 
inoltre, sono scientificamente provati gli effetti nefasti sull’ambiente determinati dalla 
combustione di carbone, petrolio e derivati. Non è pensabile, tuttavia, che gli abitanti del pianeta 
rinuncino ai numerosi vantaggi, in termini di benessere e di sviluppo economico sociale, che 
derivano dall’avere a disposizione quantità crescenti di energia. 
L’energia è una risorsa economica e strategica. La politica energetica, tanto nei paesi produttori 
quanto in quelli consumatori, segue interessi economici così come valutazioni strategiche. 
Lo scenario energetico si è rivelato uno degli indicatori più efficaci delle dinamiche geopolitiche 
globali e il fenomeno della globalizzazione, anziché cancellare l’importanza della geografia, ne ha 
rafforzato il ruolo.  
Le aree più “energivore” del pianeta, costituite da complessi di paesi designati comunemente con 
l’aggettivo “sviluppati”, quali ad esempio, gli Stati Uniti, l’Unione Europea o il Giappone, ma 
anche da paesi il cui sviluppo economico è in fase emergente, quali Cina e India, sono lontani 
dall’essere autosufficienti per ciò che attiene all’approvvigionamento di energia e, 
conseguentemente, non sono in grado di sostenere autonomamente le proprie economie ed elevati 
livelli del tenore di vita dei loro abitanti. 
I giacimenti energetici convenzionali, specie quelli di petrolio e gas naturale, sono concentrati in 
aree geografiche politicamente instabili, principalmente nel Medio Oriente e, in misura minore, in 
altre regioni critiche dell’Africa, dell’America Latina, in Russia e nell’area caspica; ma la stabilità 
politica dei paesi detentori di fonti energetiche è fondamentale per la fluidità dei flussi energetici e 
qualsiasi instabilità nell’offerta di energia genera, inevitabilmente, tensioni sul piano economico e 
sociale.  
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È stato dimostrato che, quanto più elevato è il reddito di un paese o di una regione, tanto più alto è 
il consumo di energia all’interno dell’entità territoriale di riferimento e viceversa. Non si può 
ignorare, tuttavia, che esiste una parte considerevole degli abitanti del pianeta il cui accesso 
all’energia è insufficiente o, addirittura inesistente, ciò non è accettabile sotto il profilo della 
sostenibilità sociale; la disponibilità di energia, specialmente di quella elettrica, è fondamentale per 
spezzare il ciclo della povertà e rafforzare lo sviluppo e il benessere delle popolazioni. 
Una soluzione indicata da molti è l’emancipazione dall’utilizzo del petrolio e dalle altre fonti 
energetiche fossili, investendo risorse sia materiali che immateriali nello sviluppo di fonti 
sostenibili di energia, che attualmente, tuttavia, ricoprono una percentuale ancora troppo esigua 
della produzione energetica mondiale. Le ottime performance fatte registrare nell’ultimo periodo 
dalle rinnovabili fanno ben sperare, tuttavia, è impensabile raggiungere la rivoluzione energetica 
auspicata in tempi rapidi. Nel bilancio energetico globale le diverse fonti hanno dimensioni e pesi 
differenti, il loro utilizzo presenta, per ciascuna di esse, problemi peculiari legati ai costi, alla 
sicurezza, alla disponibilità e allo sviluppo di tecnologie di conversione efficienti e, soprattutto, 
esistono ordini di grandezza che non possono essere ignorati nel momento in cui si pensa alla 
sostituzione di una fonte con un’altra. 
La strategia da adottare per risolvere il problema energetico deve essere lungimirante, puntare al 
capovolgimento completo dell’attuale sistema energetico nel lungo periodo, secondo una visione 
globale, ma al contempo non ignorare le urgenze del breve periodo (che possono trovare 
un’adeguata soluzione nell’incremento dell’efficienza negli usi finali dell’energia e in un buon mix 
energetico) e la mutevolezza dei contesti locali. 
Trattare il tema dell’energia senza perdere di vista il territorio è indispensabile per la realizzazione 
di un modello di sviluppo energetico che rispetti le peculiarità e le vocazioni delle diverse entità 
territoriali coinvolte. È necessario, cioè, che il territorio non sia concepito come una base inerte su 
cui installare centrali per la produzione di energia, secondo logiche incentrate sulle caratteristiche 
fisiche e tecniche degli impianti e delle reti distributive, ma che si pensi a esso come a un “valore” 
da rispettare ed, eventualmente, da potenziare, con il quale interagire e da cui partire per 
implementare pianificazioni energetiche incisive.  
Per garantire un adeguato sviluppo delle tecnologie in grado di utilizzare le fonti rinnovabili di 
energia al fine di ridurre il contributo antropico ai cambiamenti climatici e, al contempo, assicurare 
un approvvigionamento energetico sicuro ed efficace, capace di sostenere livelli di crescita 
economico-sociale in ascesa, le politiche energetiche e i meccanismi di incentivazione che da esse 
scaturiscono si sono rivelati strumenti chiave indispensabili. 
Bisogna dare il giusto peso alla ricerca scientifica e tecnologica e potenziare gli investimenti in 
ricerca e sviluppo su tutta le filiera energetica (fonti primarie, conversione e usi finali dell’energia) 
puntando sia a soluzioni impattanti nel breve periodo, che a paradigmi tecnologici innovativi in 
una prospettiva di maggior orizzonte temporale. 
Sulla scorta degli assunti illustrati, il lavoro si articola in otto capitoli. 
Nel primo capitolo, è trattato il rapporto tra energia e sostenibilità definendone e chiarendone i 
concetti alla base ed è affrontata la tematica della sostenibilità energetica in relazione alle 
dinamiche geopolitiche globali. 
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Nel secondo capitolo, partendo dalla considerazione che tutti i processi fisici esistenti sono 
accompagnati da scambi di energia e che questa è il motore dello sviluppo di qualsiasi civiltà, se 
ne analizzano forme e fonti, facendo luce su importanti distinzioni terminologiche quali, quelle tra 
fonti energetiche primarie e secondarie, fonti convenzionali e alternative, fonti rinnovabili e non 
rinnovabili. Si evidenzia, inoltre, il ruolo indispensabile svolto dalle tecnologie di conversione 
energetica nell’ambito dei processi di sviluppo; se è vero, infatti, che non esiste crescita economica 
o sociale che non sia strettamente legata alla disponibilità di energia, ciò che è fondamentale 
osservare è che la sola presenza di energia in un sistema non basta a generare sviluppo; alla base 
dell’innesco di processi evolutivi virtuosi vi è la capacità dell’uomo di sfruttare in maniera 
efficiente le fonti di energia di cui dispone, servendosi, a tal fine, della tecnologia. 
Dopo un approfondito inquadramento generale della tematica da trattare, si prosegue con 
un’analisi dettagliata delle fonti energetiche fossili e dell’energia nucleare, mettendone in luce: 
aspetti tecnici, punti di forza, punti di debolezza, potenzialità.  
Nei capitoli terzo e quarto, l’accento è posto sulle fonti rinnovabili di energia e sulle relative 
tecnologie di conversione tentando di fornirne una panoramica quanto più possibile esaustiva. 
Si parte, nel capitolo terzo, dalle fonti rinnovabili classiche, ossia quelle il cui sfruttamento 
avviene mediante tecnologie ampiamente sperimentate e consolidate nel tempo e tali da essere 
considerate pienamente mature; si passa, poi, alle nuove energie rinnovabili, talvolta palesate 
anche con le espressioni fonti non convenzionali o rinnovabili di seconda generazione, ovvero 
quelle per cui negli ultimi anni si sono concentrati, con successo, i maggiori sforzi nella ricerca e 
lo sviluppo di tecnologie adatte al loro utilizzo su larga scala. 
Si affronta, infine, il tema dell’efficienza energetica, considerando questa alla stregua di una fonte 
di energia per la funzione di grande rilievo che svolge nell’ambito della sostenibilità energetica, 
essenziale, in particolar modo, nel breve periodo. 
Nel quarto capitolo si esaminano le fonti rinnovabili innovative, dette anche nuovissime fonti di 
energia rinnovabile, fonti rinnovabili di terza generazione o fonti rinnovabili del futuro; vista 
l’immensa varietà delle tecnologie di conversione che rientrano in tale catalogazione, si è scelto di 
trattare, in maniera approfondita, solo quelle che, allo stato attuale, sembrano essere le più 
promettenti, che fanno presagire, cioè, un superamento della fase sperimentale e un conseguente 
utilizzo commerciale su larga scala in un futuro non troppo lontano, quali il solare termodinamico 
e le tecniche di conversione dell’energia pelagica. 
Nei capitoli quinto e sesto si inquadrano le tecnologie di conversione delle fonti rinnovabili 
nell’ambito del panorama energetico globale. 
Si ritiene opportuno fare, in primo luogo, una precisazione di carattere metodologico. I dati 
statistici riguardanti l’energia devono essere trattati con molta cautela, essi hanno una provenienza 
geografica molto ampia e la grande varietà di enti, associazioni e organizzazioni che si occupano a 
diversi livelli territoriali della raccolta, del trattamento e della diffusione di tali informazioni 
implica l’aumento delle probabilità di utilizzo di metodologie statistiche eterogenee, inoltre, non 
bisogna sottovalutare la possibilità dell’esistenza di interessi economico-politici o ideologici 
nell’aggregazione e diffusione delle cifre relative all’energia.  
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Per quanto attiene alle energie rinnovabili bisogna aggiungere che, a causa di peculiarità nella 
produzione e nell’utilizzo, possono esistere quote di produzione energetica che non entrano in 
alcun modo nelle rilevazioni statistiche ufficiali. Inoltre, gli effetti della profonda crisi economica e 
ambientale in atto rendono qualsiasi stima o previsione riguardante l’oggetto della presente analisi, 
maggiormente aleatoria. 
È stato, tuttavia, riscontrato su più fronti che negli ultimi anni vi è stata una progressiva transizione 
del mercato energetico verso le fonti rinnovabili di energia e, nel corso del 2008, nonostante il 
difficile momento economico globale, il settore delle energie rinnovabili ha continuato a far 
registrare segnali positivi. 
Nei capitoli suddetti si esaminano nel dettaglio i dati relativi alla capacità globalmente installata di 
impianti per la produzione di energia dalle diverse fonti rinnovabili e, per ciascuna fonte, si 
effettua un’analisi del posizionamento tecnologico e di mercato, ponendo particolare attenzione 
agli investimenti nel settore considerato e alle potenzialità di sviluppo competitivo delle tecnologie 
per le rinnovabili nell’ambito dell’industria. 
Si osservano, inoltre, le performance ottenute dai diversi paesi nei vari settori oggetto di indagine, 
al fine di ricercare eccellenze strategiche e individuare possibili percorsi emulativi attuabili in 
campo energetico, nonché giungere a una valutazione degli eventuali impatti geo-economici delle 
energie rinnovabili sul sistema globale. 
Nel settimo capitolo l’attenzione è concentrata sul ricorso alle energie rinnovabili nel panorama 
energetico nazionale e regionale. 
È analizzato, in dettaglio, il ruolo delle rinnovabili nell’ambito delle dinamiche della domanda e 
dell’offerta energetica; si fornisce un quadro della potenza efficiente lorda degli impianti di 
produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili e si analizza il bilancio elettrico nazionale 
ponendo particolare attenzione ai dati relativi alla produzione di elettricità mediante l’impiego di 
impianti alimentati mediante fonti rinnovabili di energia.  
Se ne deduce che l’Italia, nel settore delle energie rinnovabili, ha delle capacità indubbie, ma 
risulta carente nell’implementazione del potenziale di cui dispone. 
Si analizza, quindi, il ruolo svolto dalle regioni nel contesto in esame e se ne individuano ed 
esaminano i contributi maggiormente significativi, alla ricerca di possibili esempi eccellenti da 
imitare per fornire impulso allo sviluppo della sostenibilità energetica nell’ambito dell’intero 
territorio nazionale. 
Il capitolo conclusivo è incentrato sulle politiche energetiche e sui possibili strumenti di 
promozione delle tecnologie di conversione delle fonti rinnovabili di energia. 
Lo sviluppo delle energie rinnovabili ha natura politica e strategie di governo stabili e prevedibili 
saranno la chiave per aiutare il settore a superare l’attuale crisi finanziaria e a emergere con forza 
come una componente fondamentale di un’economia globale a basso tenore di carbonio, stabile nel 
lungo periodo. 
L’osservazione è compiuta partendo dalla dimensione globale e prosegue per stadi fino a giungere 
a esaminare le politiche implementate a livello locale. 
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Dopo un’indagine, sia di carattere qualitativo che quantitativo, degli interventi compiuti nel 
contesto internazionale, alla ricerca di eccellenze, si analizza la politica energetica europea 
fornendone, innanzitutto, un quadro evolutivo complessivo per focalizzare, poi, l’attenzione 
sull’attuale strategia energetica. 
Si passa, quindi, all’esame della politica energetica nazionale, ponendo particolare enfasi sulle 
opportunità offerte da strumenti specifici di incentivazione del mercato delle rinnovabili e sul 
trasferimento, a livello regionale, degli obiettivi strategici riguardanti l’energia. 
A conclusione della dissertazione si affronta il tema della ricerca e dello sviluppo tecnologico in 
campo energetico, mettendone in evidenza la valenza essenziale per vincere la sfida geo-energetica 
in atto: la transizione dall’attuale “insostenibile” sistema di produzione e utilizzo dell’energia 
verso un sistema energetico pienamente sostenibile. 
 
13 
 
CAPITOLO 1 
ENERGIA E SOSTENIBILITÀ 
ORIGINI E SIGNIFICATO DEL CONCETTO DI 
SOSTENIBILITÀ1  
Da alcuni anni si osserva il proliferare nella letteratura scientifica della locuzione “Sustainable 
Science” ossia “scienza della sostenibilità” che conferisce il rango di scienza a una disciplina, 
ancora in embrione, nella quale confluiscono filoni di ricerca transdisciplinari che esplorano le 
interazioni dinamiche esistenti tra sistemi ecologici, economici e sociali e si prefiggono 
l’individuazione di principi, metodologie e strumenti per la gestione ottimale di tali sistemi 
adattativi complessi, nei quali è palese la difficoltà del raggiungimento di un equilibrio durevole e 
si manifestano, con evidenza, disomogeneità spaziali e temporali crescenti. 
Attualmente, il sistema Terra sta operando fuori dall’intervallo di variabilità naturale che ha avuto 
luogo nell’ultimo mezzo milione di anni. Il cambiamento globale in atto sta subendo una 
progressiva accelerazione e la tipologia, la dimensione e il tasso di incremento dei mutamenti che 
stanno interessando il nostro pianeta non trovano alcun riscontro nel passato. Le attività umane 
possiedono la capacità di influenzare il sistema Terra in modi operativi che possono generare 
conseguenze talvolta difficilmente reversibili. 
La “scienza della sostenibilità” da un lato, si sforza di individuare i limiti esistenti nell’utilizzo 
delle risorse e nella produzione di rifiuti dei sistemi economici rispetto alle capacità di 
rigenerazione e di assimilazione del sistema naturale e, dall’altro, di promuovere le migliori 
capacità di apprendimento, di adattamento e flessibilità dei sistemi sociali, per farvi fronte2. 
In letteratura, la prima testimonianza eloquente delle preoccupazioni degli studiosi riguardanti la 
sostenibilità dello sviluppo è rappresentata dal “Rapporto sui limiti dello sviluppo” pubblicato nel 
1972 dal Club di Roma, un’associazione non governativa di intellettuali, scienziati, economisti, 
uomini politici e industriali, fondata, nel 1968, per iniziativa di Aurelio Peccei, con l’obiettivo di 
analizzare i cambiamenti della società contemporanea. Nel documento, stilato da Meadows e da 
altri studiosi del MIT di Boston, è espressa chiaramente la convinzione dell’impossibilità di una 
crescita economica perdurante all’infinito a causa dell’inevitabile progressivo esaurimento delle 
risorse del pianeta. Tra le conclusioni del rapporto si afferma che “è possibile modificare i tassi di 
sviluppo e giungere ad una condizione di stabilità ecologica ed economica, sostenibile anche nel 
lontano futuro. Lo stato di equilibrio globale dovrebbe essere progettato in modo che le necessità 
                                                 
1 Una parte cospicua di tale paragrafo è tratta da Di Meo M., Sviluppo sostenibile e sostenibilità urbana, in La Foresta 
D. (acura di), Scenari Territoriali del Governo della Sostenibilità e dello Sviluppo Urbano, Tomo I, Roma, Aracne, 
2007, pp.101-124. 
2 Bologna G., Verso la Sustainability Science, Atti del XVI Congresso Internazionale dell’Ordine dei Biologi, Abano 
Terme, 2-4 ottobre, 2003, Biologi Italiani, XXXIV, n. 2, pp. 7-16. 
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di ciascuna persona sulla terra siano soddisfatte, e ciascuno abbia uguali opportunità di 
realizzare il proprio potenziale umano” 3. 
Nello stesso anno di pubblicazione del “Rapporto sui limiti dello sviluppo” viene, anche, indetta 
dall’ONU la Conferenza di Stoccolma che rappresenta il primo esperimento diplomatico, a livello 
internazionale, finalizzato al raggiungimento di un’intesa comune sulle tematiche inerenti lo 
sviluppo e l’ambiente globale. Alla Conferenza partecipano i capi di Stato di 113 nazioni e 
sottoscrivono la Dichiarazione di Stoccolma sull’ambiente umano che si compone di 26 principi e 
109 raccomandazioni sui diritti e sulle responsabilità dell’uomo in relazione all’ambiente; è, 
inoltre, istituito l’UNEP (United Nations Environmental Program)4, un piano di ricerca ambientale 
che opera in coordinamento con gli altri Programmi e Agenzie delle Nazioni Unite, con le altre 
Organizzazioni internazionali, con gli Stati nazionali, con le ONG (Organizzazioni non 
Governative) e con gli esponenti del settore privato e della società civile .5 
Emerge, quindi, negli anni ’70, sebbene i tempi non siano ancora maturi e il forte sviluppo 
industriale influenzi notevolmente la scena politica internazionale, il bisogno di dotarsi di un 
modello di sviluppo innovativo, in grado di contemperare crescita economica ed equa distribuzione 
delle risorse. Nel 1980, negli U.S.A., tale problema è affrontato in maniera ufficiale da un gruppo 
di ricercatori collegati al governo guidato dal presidente Jimmy Carter, i quali stilano un rapporto 
noto come “The Global 2000 Report to the President”, in cui si legge: “se continueranno le 
tendenze attuali il mondo del 2000 sarà più popolato, più inquinato, meno stabile ecologicamente 
e più vulnerabile alla distruzione rispetto al mondo in cui ora viviamo. Le gravi difficoltà che 
riguardano popolazione, risorse e ambiente progrediscono visibilmente. Nonostante la maggiore 
produzione mondiale, sotto molti aspetti la popolazione mondiale sarà più povera in futuro di 
adesso. Per centinaia di migliaia di persone disperatamente povere, le prospettive di disponibilità 
di cibo e di altre necessità vitali non miglioreranno, per molti aspetti peggioreranno.[...] a meno 
che le nazioni del mondo agiscano in maniera decisiva per modificare l’andamento attuale.”6 
Il 1980 è, anche, l’anno in cui si delinea la Strategia Mondiale per la Conservazione (WCS) nella 
quale si afferma che “per affrontare le sfide di una rapida globalizzazione del mondo, una 
coerente e coordinata politica ambientale deve andare di pari passo con lo sviluppo economico e 
l’impegno sociale” 7. Gli obiettivi individuati risultano essere: il mantenimento dei sistemi vitali e 
dei processi ecologici essenziali, la conservazione della diversità genetica e l’utilizzo sostenibile 
delle specie e degli ecosistemi. Questo percorso ha portato alla maturazione della prima 
definizione sistematica di sviluppo sostenibile, apparsa nel 1987 all’interno di “Our Common 
                                                 
3 Meadows D.L. e altri, Limits to growth, London, Earth Island Limited, 1972. 
4 Programma Ambientale delle Nazioni Unite. 
5 Le funzioni principali dell’ UNEP riguardano: 
- la realizzazione di studi volti a monitorare le condizioni ambientali a livello nazionale, regionale (su scala 
continentale) e globale; 
- lo sviluppo di strumenti per la tutela delle risorse naturali e paesaggistiche; 
- il rafforzamento delle istituzioni per una corretta gestione delle fonti energetiche; 
- il trasferimento di conoscenze e tecnologie finalizzate al raggiungimento dello sviluppo sostenibile; 
- l’ attivazione di partenariati tra le autorità pubbliche, il settore privato e la società civile. 
L’UNEP è organizzato in sei uffici regionali, in un identico numero di uffici esterni, in sette uffici di collegamento, in 
otto divisioni settoriali e si avvale del supporto scientifico di numerosi centri di ricerca internazionali. 
6 Barney G.O. (a cura di), The Global 2000 Report to the President, Washington, The Council on Environmental 
Quality and the Department of State, U.S. Government Printing Office, 1980. 
7 IUCN, UNEP e WWF, World Conservation Strategy: Living Resource Conservation for Sustainable Development, 
Gland, International Union for Conservation of Nature and Natural Resources, 1980. 
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Future”, il primo rapporto della Commissione Mondiale sull’Ambiente e lo Sviluppo (WCED)8, 
detto anche Rapporto Brundtland, dal nome dell’allora primo ministro norvegese Gro Harlem 
Brundtland, presidente della Commissione. In “Our Common Future” si afferma che lo sviluppo 
sostenibile è “quello sviluppo in grado di soddisfare i bisogni della generazione presente, senza 
compromettere la possibilità che le generazioni future riescano a soddisfare i propri”9. 
Nel tempo la letteratura sull’argomento si è arricchita di moltissime altre definizioni di 
sostenibilità, nel tentativo di implementare il concetto o di definirne meglio alcuni aspetti. Basti 
pensare che lo studioso Pearce già nel 1989 selezionava ben 25 definizioni diverse.10  
Sebbene il concetto di sviluppo sostenibile venga spesso erroneamente assimilato e ridotto a quello 
di tutela ambientale, in realtà esso consta di tre dimensioni intrinsecamente collegate: la palese 
componente ambientale, ma anche una dimensione economica e una sociale 11. Ed è proprio questa 
“tridimensionalità” a renderlo innovativo, in quanto la sostenibilità permette di superare la storica 
antinomia tra fautori della salvaguardia ambientale e difensori dello sviluppo economico inteso 
come mera “crescita quantitativa”. 
La sostenibilità, sia in una visione antropocentrica che in una ecocentrica, dà per scontato un 
approccio sistemico ai problemi: ciascuna azione, non è da valutarsi singolarmente, ma in 
relazione agli effetti che può causare nel sistema in cui si svolge12, quindi, occorre sempre tenere 
ben presenti i rapporti che intercorrono e le conseguenze che scaturiscono dalle interrelazioni tra il 
sistema economico, quello sociale e quello ambientale che, insieme, contribuiscono a formare il 
“sistema globale”.  
Il concetto di sviluppo sostenibile lancia, quindi, “un progetto politico-economico- culturale di 
vasta portata […] in grado di portare a coerenza le esigenze ambientali con le esigenze dello 
sviluppo economico, in un’ottica di lungo periodo. Vengono dunque esplicitamente portati in 
primo piano gli interessi delle generazioni future accanto agli interessi delle generazioni presenti, 
e si vincolano i processi di ottimizzazione economica al rispetto dei limiti alla capacità di 
riproduzione della biosfera”13. 
A questo punto è bene ricordare che la riflessione sullo sviluppo sostenibile ha tra i suoi punti 
focali la dinamica di utilizzazione delle risorse a disposizione dell’uomo che, nel loro insieme, 
possono essere considerate il “capitale” complessivo di una comunità14. Tale capitale può 
                                                 
8 World Conference on Environment and Development, fondata in seno all’Assemblea Generale delle Nazioni Unite 
nel 1983. 
9 WCED, Our Common Future, Oxford, Oxford University Press, 1987. 
10 Cfr. Pearce D., A. Markandya, E.Barbier, Blueprint for a Green Economy, London, Earthscan Publications Ltd., 
1989. 
Pearce afferma che la locuzione “sviluppo sostenibile” appare molto vaga, ambigua, sfuocata, sfuggente. 
Anche Norgaard afferma che che ci sono troppe interpretazioni diverse di sviluppo sostenibile.  
Cfr. Noorgaard R.B., Development Bertayed, London, Routledge, 1994. 
11In realtà, alcuni parlano di quattro principali dimensioni della sostenibilità, aggiungendo alle tre note la “sostenibilità 
istituzionale, come capacità di assicurare condizioni di stabilità, democrazia, partecipazione, informazione, 
formazione, giustizia”.  
Cfr. Tamburini P., Scenari di sostenibilità, Seminario IRREER, Rimini, 8-10 settembre, 2003. 
12 Reho M. (a cura di), Valutazione e decisione per uno sviluppo sostenibile, Milano, FrancoAngeli, 2000, p. 43. 
13 Camagni R., Lo sviluppo urbano sostenibile: le ragioni e i fondamenti di un programma di ricerca, in R. Camagni 
(a cura di), Economia e Pianificazione della città sostenibile, Bologna, Il Mulino, 1996. 
14 Si veda anche Fusco Girard L. e P. Nijkamp, Le valutazioni per lo sviluppo sostenibile della città e del territorio, 
Milano, FrancoAngeli, 1997, p. 33. 
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considerarsi composto dalla somma di quattro diverse sottotipologie dello stesso: capitale fisico 
naturale, inteso come stock e flussi di risorse naturali15, capitale fisico costruito o anche 
artificiale, capitale umano16 e capitale sociale17.Molti degli studiosi, che si sono dedicati nel corso 
degli anni ad indagare le problematiche relative alla sostenibilità, convengono sul fatto che si 
possono distinguere quattro diversi gradi di sostenibilità, a seconda dei livelli riconosciuti di 
sostituibilità di un sottoinsieme del capitale complessivo con un altro: una sostenibilità molto 
debole, una sostenibilità debole, una sostenibilità forte ed una sostenibilità molto forte (figura 
1.1).18  
 
Figura 1.1 : Livelli di sostenibilità in relazione al grado di sostituibilità ammesso tra le 
componenti del capitale complessivo di una comunità. 
 
Fonte: Di Meo M., 2007, p. 112. 
 
                                                 
15 Diappi L. (a cura di), Sostenibilità urbana:dai principi ai metodi di analisi, Torino, Paravia scriptorium, 2000, p.5. 
16 Con l’espressione “capitale umano” si designa il complesso della capacità e abilità acquisite dagli individui nel 
tempo. 
Cfr. Coleman J. S., Social capital in the creation of human capital, in «American Journal of Sociology», 1988, 94, pp. 
95-120. 
17 Bourdieu definisce il capitale sociale come “l’insieme delle risorse attuali e potenziali legate al possesso di una rete 
stabile di relazioni più o meno istituzionalizzate di conoscenza e riconoscenza reciproca”. 
Bourdieu P., The Forms of Capital, in J. G. Richardson (a cura di), Handbook of Theory and Research for the 
Sociology of Education, New York, Greenwood Press, 1986. 
Per Coleman “il capitale sociale è inerente alla struttura delle relazioni tra persone. Non risiede né nei singoli 
individui, né negli elementi fisici della produzione”. Secondo il sociologo, la nozione di “sociale” fa riferimento a 
“relazioni tra persone”, mentre il concetto di “capitale” implica che le relazioni interpersonali costituiscono risorse con 
conseguenze economiche. 
Cfr. Coleman J.S., 1988, op.cit. 
La Reho parla di capitale culturale e morale.  
Cfr. Reho M. (a cura di), 2000, op. cit., p. 42. 
18 Fusco Girard L. e P. Nijkamp, 1997, op. cit., p. 33. 
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La sostenibilità molto debole presuppone che solo il capitale totale presente in un determinato 
sistema rimanga costante nel tempo, considerando intercambiabili le diverse sottotipologie di 
capitale all’interno dei livelli di attività economica esistenti.19 
La sostenibilità debole ammette la sostituibilità di una forma di capitale con un’altra solo entro 
certi limiti, riconoscendo l’esistenza di livelli critici per ciascuno dei quattro diversi tipi di capitale, 
oltre i quali l’interscambiabilità non è più ammessa. Poiché è molto difficile individuare con 
precisione le soglie critiche di non sostituibilità è necessario, secondo questa visione, applicare il 
principio di precauzione e versare una specie di cauzione per l’utilizzo delle risorse, in particolar 
modo di quelle naturali, considerate le più delicate dal punto di vista della riproducibilità.20 
La sostenibilità forte è l’approccio allo sviluppo sostenibile tipico dell’economia ecologica e 
sostiene la non sostituibilità, bensì la complementarità tra il capitale naturale e le altre componenti 
del capitale complessivo. 
La sostenibilità molto forte implica non solo la non sostituibilità tra capitale naturale e “non 
naturale”, ma esige anche che le risorse rinnovabili siano utilizzate solo in una percentuale 
prestabilita della crescita annua, mentre quelle non rinnovabili siano conservate intatte per le 
generazioni future. 
I campi di applicazione delle politiche finalizzate all’implementazione del processo di sostenibilità 
sono prevalentemente:  
• le tecnologie;  
• l’organizzazione territoriale;  
• gli stili di vita della popolazione.  
Naturalmente i tre ambiti appena elencati sono tra loro strettamente interconnessi tanto che spesso 
non è possibile una loro netta distinzione. 
Lo sviluppo sostenibile è, come è noto, un processo dinamico ed evolutivo e pertanto gli obiettivi 
concreti “di sostenibilità”e gli strumenti di attuazione degli stessi devono essere individuati sia nel 
breve che nel lungo periodo. 
Nel breve periodo, si rivela molto complicato, quando non impossibile, agire sulla tipologia delle 
tecnologie utilizzate, sulla quantità di capitale fisso a disposizione di una comunità o sulla 
configurazione del modello localizzativo esistente in un determinato contesto; le uniche azioni 
possibili sono, quindi, solo quelle che operano “sul fronte della domanda” attraverso interventi che 
modifichino considerevolmente i prezzi relativi di risorse, prodotti e servizi, cercando di orientare i 
comportamenti degli individui verso stili di vita improntati alla solidarietà sociale e che impattino 
il meno possibile sull’ambiente.  
Sotto il profilo dell’organizzazione territoriale, gli interventi possibili nel breve periodo sono quelli 
rivolti al mutamento dei modelli di mobilità sul territorio. Come si dirà anche nel seguito, possono 
attuarsi, ad esempio, politiche di incentivazione all’uso della bicicletta, del mezzo pubblico o 
                                                 
19 Solow R., On intergenerational Allocation of Natural Resources, in «Scandinavian Journal of Economics», 1986, 
88, 1, pp. 141-149. 
20 Fusco Girard L. e P. Nijkamp, 1997, op. cit., p. 33. 
Reho M. (a cura di), 2000, op. cit., p. 42. 
18 
 
all’intermodalità, ossia l’uso combinato di diversi vettori di trasporto; sono, ancora, da considerarsi 
utilissime ai fini della mobilità sostenibile politiche di road pricing, di parking pricing, di car 
poolig e di regolazione del traffico nelle aree urbane maggiormente congestionate attraverso, ad 
esempio, l’istituzione di isole pedonali e di percorsi alternativi per raggiungere determinate zone 
della città, se necessario, coadiuvati dall’introduzione di opportuni percorsi a senso unico di 
marcia. 
Per quanto riguarda l’ambito tecnologico, le politiche attuabili nel breve periodo sono quelle che 
prevedono la sostituzione di input del processo produttivo ad alto impatto ambientale con input 
meno dannosi per l’ambiente, attraverso politiche di incentivazione dell’uso delle fonti rinnovabili 
di energia esistenti e di disincentivazione dell’uso di risorse non rinnovabili.  
Nel lungo periodo, invece, si può agire “dal lato dell’offerta” e promuovere cambiamenti strutturali 
negli “habits”, nelle tecnologie utilizzate, nell’organizzazione territoriale. 
Si può, ad esempio, favorire un radicale cambiamento degli stili di vita dei cittadini, introducendo 
forme innovative di lavoro e di distribuzione commerciale (in questo sono fondamentali le nuove 
tecnologie nel campo delle comunicazioni) che mirino a ridurre la congestione e l’inquinamento da 
traffico urbano attraverso la minimizzazione degli spostamenti, si pensi ad esempio al telelavoro o 
all’e-commerce o, anche, semplicemente all’introduzione di orari flessibili; si possono, poi, 
proporre forme di incentivazione all’uso di energie rinnovabili per la climatizzazione degli 
ambienti; o, ancora, per quanto riguarda la sostenibilità sociale, promuovere azioni per contrastare 
le disuguaglianze e l’esclusione sociale dei soggetti più deboli della comunità. 
Nel campo tecnologico, si può agire sull’offerta sia attraverso incentivi sostanziali alla ricerca di 
tecnologie che prevedano l’uso di energie rinnovabili e non inquinanti, sia attraverso una severa 
regolamentazione dei processi produttivi ad alto impatto ambientale.  
Per quanto riguarda l’organizzazione territoriale, nel lungo periodo è possibile intervenire sulla 
morfologia dei contesti urbani, ossia sulla compattezza dei centri abitati, sulla forma delle frange e 
del verde urbano. Tali elementi si sono rivelati, nel tempo, fondamentali per il raggiungimento 
dell’efficienza urbana, del benessere della popolazione e della sostenibilità in generale. 
La legittimazione dell’importanza del concetto di sviluppo sostenibile nel diritto internazionale è 
avvenuta grazie alla Conferenza delle Nazioni Unite sull’Ambiente e lo Sviluppo (UNCED)21, nota 
anche come Earth Summit, svoltasi a Rio de Janeiro dal 3 al 14 giugno 1992 con la partecipazione 
di 183 Stati, numerosi attivisti portatori di interessi ambientali e molte ONG che hanno espresso la 
loro posizione mediante lo slogan “sviluppo ecologicamente sostenibile, economicamente equo e 
socialmente giusto”22. 
Un obiettivo fondamentale del Vertice di Rio era quello di porre le basi per un diritto 
internazionale dell’ambiente mediante la firma di un documento denominato Carta della Terra che 
imponesse agli Stati precisi obblighi in materia ambientale e punisse i trasgressori con opportune 
sanzioni. Quest’obiettivo non è stato raggiunto e i documenti contenuti nella Dichiarazione di Rio 
hanno una valenza puramente politica, priva di aspetti giuridicamente vincolanti. 
                                                 
21 United Nations Conference on Environment and Development. 
22 Mazzetti V. (a cura di), I quaderni della formazione ambientale- Cultura ambientale e sviluppo sostenibile, Roma, 
APAT, 2006, p.8. 
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La Conferenza testimonia, tuttavia, la presa di coscienza, a livello internazionale, dell’erroneità 
dell’eguaglianza tra crescita economica e sviluppo ed esprime la necessità che le problematiche 
legate alla sostenibilità siano affrontate e risolte coralmente da tutti gli Stati. 
Dalla Conferenza sono emersi alcuni dei princìpi cardine del nuovo modo di affrontare le 
problematiche economiche e ambientali, ossia il principio precauzionale23, quello di 
“internalizzazione” dei costi ambientali24, quello della responsabilità comune ma differenziata25 e 
l’applicazione della valutazione di impatto ambientale (VIA) ai progetti di investimento come 
strumento di prevenzione del rischio26.  
La Conferenza ha adottato, al termine dei suoi lavori, alcuni documenti, come accennato, molto 
rilevanti dal punto di vista politico; si tratta della Dichiarazione di Rio su Ambiente e Sviluppo, 
della Dichiarazione dei principi per la gestione sostenibile delle foreste e dell’Agenda 21. La 
Conferenza ha costituito, poi, l’occasione per aprire alla firma degli Stati partecipanti progetti di 
Convenzioni multilaterali che affrontano problemi ambientali di carattere universale, ossia la 
“Convenzione sui Cambiamenti Climatici” e la “Convenzione sulla diversità biologica”. 
La Dichiarazione di Rio su Ambiente e Sviluppo si compone di un preambolo e di 27 principi volti 
ad individuare diritti e responsabilità delle nazioni in merito allo sviluppo sostenibile. In questo 
documento, l’accento viene posto sul legame tra protezione ambientale e sviluppo, sulla necessità 
di sradicare la povertà e di tenere conto delle necessità dei paesi in via di sviluppo; sull’urgenza di 
eliminare modelli di produzione e consumo non sostenibili, di promuovere un sistema economico 
internazionale aperto, di supporto allo sviluppo sostenibile, sull’opportunità di assicurare l’accesso 
alle informazioni e la partecipazione pubblica nelle decisioni ambientali. 
Nella dichiarazione si afferma che “gli Stati coopereranno in uno spirito di partnership globale 
per conservare, tutelare e ripristinare la salute e l’integrità dell’ecosistema terrestre.  
[…] Il modo migliore di trattare le questioni ambientali è quello di assicurare la partecipazione di 
tutti i cittadini interessati, a diversi livelli. […] Gli Stati faciliteranno e incoraggeranno la 
sensibilizzazione e la partecipazione del pubblico, rendendo ampiamente disponibili le 
informazioni.” 
[…] “Gli Stati dovranno cooperare per promuovere un sistema economico internazionale aperto e 
favorevole, idoneo a generare una crescita economica e uno sviluppo sostenibile in tutti i Paesi, a 
consentire una lotta più efficace ai problemi del degrado ambientale. […] Le misure di lotta ai 
                                                 
23 Quando le conseguenze ambientali di una determinata azione non possono prevedersi con certezza, allora è 
opportuno agire con grande cautela. Proseguire in un’attività le cui conseguenze non sono note o non sono ancora 
sufficientemente indagate non è una politica saggia: un giorno, infatti, l’avanzamento della ricerca e delle conoscenze 
potrebbero rivelare effetti dannosi irreversibili. Il principio di precauzione non richiede che si abbia una prova certa e 
definitiva dell’esistenza di un legame tra un’azione e un effetto ambientale indesiderato: basta che ve ne siano gli 
indizi per avallare un’azione preventiva, precauzionale appunto. Ciò vale in particolar modo in tutti i casi in cui il 
rischio è rappresentato dalla compromissione della salute umana e quando i presunti effetti su quest’ultima appaiono di 
particolare gravità. 
24 Internalizzare i costi ambientali significa che i prezzi dei beni e dei servizi dovranno riflettere il vero valore delle 
risorse ambientali impegnate per produrli; ad esempio, i costi dei trasporti dovranno includere quelli: 
dell’inquinamento ambientale, del danno provocato dal prelievo degli input primari, dei danni alla salute e dell’effetto 
serra generato. 
25Secondo il principio di responsabilità comune ma differenziata, i paesi industrializzati si fanno carico di maggiori 
responsabilità in considerazione dei bisogni di sviluppo dei paesi meno sviluppati. 
26 Mazzetti V. (a cura di), 2006, op.cit., p.8. 
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problemi ecologici transfrontalieri o mondiali dovranno essere basate, per quanto è possibile, su 
un consenso internazionale”. 
[…] “La Comunità e i singoli cittadini devono assumersi in prima persona le proprie 
responsabilità. La condivisione della responsabilità impone un’azione collettiva […]”27. 
La Dichiarazione dei principi per la gestione sostenibile delle foreste sancisce il diritto degli Stati 
di usare le foreste secondo i propri bisogni ma senza danneggiare la possibilità di conservazione e 
sviluppo delle stesse. 
L’Agenda 21 consiste in un vero e proprio programma di azione per lo sviluppo sostenibile da 
adottare entro il XXI secolo. Approvata da 173 governi, Agenda 21 stabilisce i principi e i criteri 
che dovrebbero orientare le politiche di sviluppo, a livello globale, nazionale e locale, e individua 
una serie di obiettivi economici, sociali, culturali e di protezione ambientale, per il cui 
raggiungimento è riconosciuta l’importanza di approcci “dal basso” che prevedano il 
coinvolgimento attivo della popolazione interessata e il rafforzamento del ruolo delle autorità 
locali. 
“Dato che molti dei problemi e delle relative soluzioni individuati da Agenda 21 hanno origine su 
base locale, la partecipazione e la cooperazione delle autorità locali sarà un fattore determinante 
nel raggiungimento degli obiettivi stabiliti. Le autorità locali, infatti, costruiscono, mantengono e 
rinnovano le infrastrutture economiche, sociali e ambientali, sovrintendono ai processi di 
pianificazione, stabiliscono politiche e regolamentazioni ambientali e concorrono all’attuazione 
delle politiche ambientali nazionali e regionali. Quale livello di governo più vicino alla 
popolazione, giocano un ruolo vitale nel sensibilizzare e nell’educare la propria comunità e nel 
rispondere ad essa in materia di sviluppo sostenibile.”28 
Una delle principali finalità dell’Agenda 21 è l’integrazione dei temi della gestione ambientale e 
dell’equità sociale all’interno dei programmi e delle politiche di settore già esistenti. 29 
Particolarmente significativo è il capitolo 28 dell’Agenda 21, in cui è rivolto uno specifico appello 
a tutte le comunità locali affinché attivino un processo partecipato, che prende il nome di Agenda 
21 Locale (A21L), che traduca gli obiettivi generali dell’Agenda 21 in programmi e interventi 
concreti, specifici di ogni diversa realtà.30 
È utile a questo proposito riportare un passo tratto dal suddetto capitolo 28 dell’Agenda 21: 
“Le autorità locali devono avviare un processo di consultazione per raggiungere un consenso 
sull’Agenda 21 Locale. Ogni autorità locale deve dialogare con i propri cittadini, le 
organizzazioni locali e le imprese private e adottare infine un’Agenda 21 Locale. Questa 
consultazione permetterà alle autorità di acquisire informazioni preziose per formulare le migliori 
strategie. Il processo di consultazione renderà inoltre più chiaro ai cittadini il concetto di sviluppo 
                                                 
27 UNCED, Rio Declaration on Environment and Development, Report of the United Nations Conference on 
Environment and Development, Rio de Janeiro, 3-14 giugno 1992. 
28  UNCED, Agenda 21, Report of the United Nations Conference on Environment and Development, Rio de Janeiro, 
3-14 giugno 1992. 
29 Per approfondimenti si consulti il sito internet: www.ambiente.regione.marche.it (accesso 01-05-2007) 
30 ICLEI - Fondazione Lombardia per l’Ambiente , Guida europea all’Agenda 21 Locale - La sostenibilità ambientale: 
linee guida per l’azione locale, Milano, FLA, 1999. 
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sostenibile. I programmi, le politiche e i provvedimenti amministrativi, previsti dalle autorità 
locali per il raggiungimento degli obiettivi dell’Agenda 21, dovranno essere valutati e adattati nel 
tempo, tenendo conto anche delle esigenze locali. 
Le strategie adottate potranno infine essere realizzate grazie a finanziamenti locali, regionali, 
statali e internazionali.”31 
Per sovrintendere all’applicazione degli accordi è nata la Commissione per lo Sviluppo Sostenibile 
delle Nazioni Unite (CSD) con il mandato di elaborare indirizzi politici per le attività future e 
promuovere il dialogo e la costruzione di partenariati tra governi e gruppi sociali. 
È stata inoltre ribadita l’importanza del finanziamento da parte della Banca Mondiale, del fondo 
GEF (Global Environmental Facility) incentrato sulla promozione internazionale di programmi per 
lo sviluppo sostenibile e dei fondi di ricerca UNDP e UNEP finalizzati alla tutela di atmosfera, 
acqua e biodiversità.32 
Nel corso degli anni, purtroppo, si è manifestata la difficoltà di realizzare i programmi 
internazionali concernenti lo sviluppo sostenibile e le stesse Nazioni Unite con il documento del 
Segretario Generale pubblicato agli inizi del 2002 “Implementing Agenda 21” hanno ammesso 
l’insoddisfazione sui risultati raggiunti rispetto all’Agenda 21. 
Ciò ha indotto le Nazioni Unite a convocare nuovamente, a dieci anni da Rio, tutti i capi di 
governo della Terra per partecipare a un nuovo vertice mondiale organizzato a Johannesburg, tra il 
26 agosto e il 4 settembre 2002, il Summit Mondiale sullo Sviluppo Sostenibile (WSSD, World 
Summit on Sustainable Development). A Johannesburg si è preso atto dell’ulteriore aggravamento 
delle condizioni ambientali e dell’intensificazione del fenomeno di crescente divario tra Paesi 
ricchi e Paesi poveri. 
Il Summit ha negoziato e poi adottato due documenti: il piano d’azione e la dichiarazione di 
Johannesburg sullo sviluppo sostenibile, dai quali emerge lo strettissimo legame che vincola la 
crescita sostenibile a programmi per la riduzione della povertà. Il vertice ha mostrato un rinnovato 
impegno politico verso uno sviluppo sostenibile globale e ha deciso di mobilitare azioni a tutti i 
livelli; sono state infatti presentate, secondo fonti ONU, circa 220 iniziative di “partnership” tra 
Paesi sviluppati e in via di sviluppo, istituzioni internazionali, ONG e settore privato, in cui sono 
stati presi impegni per la realizzazione di progetti concreti di sviluppo sostenibile per una cifra 
complessiva valutabile in 235 milioni di dollari.33 
Recentemente il concetto di sviluppo sostenibile è entrato a pieno titolo nella normativa italiana e 
il D.lgs 16 gennaio 2008, n. 4, dal titolo “Ulteriori disposizioni correttive ed integrative del 
decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152, recante norme in materia ambientale” 34, gli dedica 
espressamente un articolo, art. 3-quater, intitolato “Principio dello sviluppo sostenibile”, in esso si 
legge che:  
  
                                                 
31 UNCED, Agenda 21, 1992, op.cit. 
32 Mazzetti V. (a cura di), 2006, op.cit., p.9. 
33 Cifra certamente molto modesta se pensiamo che i paesi poveri hanno un debito con quelli ricchi che supera i 2.500 
miliardi di dollari. 
34 Pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 24 del 29 gennaio 2008 - Suppl. Ordinario n. 24. 
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  “ 
1. Ogni attività umana giuridicamente rilevante ai sensi del presente codice deve conformarsi 
al principio dello sviluppo sostenibile, al fine di garantire all’uomo che il soddisfacimento 
dei bisogni delle generazioni attuali non possa compromettere la qualità della vita e le 
possibilità delle generazioni future. 
2. Anche l’attività della pubblica amministrazione deve essere finalizzata a consentire la 
migliore attuazione possibile del principio dello sviluppo sostenibile, per cui nell’ambito 
della scelta comparativa di interessi pubblici e privati connotata da discrezionalità gli 
interessi alla tutela dell’ambiente e del patrimonio culturale devono essere oggetto di 
prioritaria considerazione. 
3. Data la complessità delle relazioni e delle interferenze tra natura e attività umane, il 
principio dello sviluppo sostenibile deve consentire di individuare un equilibrato rapporto, 
nell’ambito delle risorse ereditate, tra quelle da risparmiare e quelle da trasmettere, 
affinché nel’ambito delle dinamiche della produzione e del consumo si inserisca altresì il 
principio di solidarietà per salvaguardare e per migliorare la qualità dell’ambiente anche 
futuro. 
4. La risoluzione delle questioni che involgono aspetti ambientali deve essere cercata e 
trovata nella prospettiva di garanzia dello sviluppo sostenibile, in modo da salvaguardare 
il corretto funzionamento e l’evoluzione degli ecosistemi naturali dalle modificazioni 
negative che possono essere prodotte dalle attività umane.  ” 
L’auspicio per il futuro è che si attivi un processo globale dinamico ed evolutivo che persegua 
contemporaneamente la realizzazione, nell’ambito del sistema Terra, di equilibrio ecologico, 
efficienza economica ed equità sociale. 
SOSTENIBILITÀ ENERGETICA E DINAMICHE 
GEOPOLITICHE GLOBALI. 
Il sistema energetico rappresenta, forse, l’ambito primario in cui si esplicano tutti i nodi critici, sia 
a livello globale che locale, che hanno indotto a formulare il concetto di sostenibilità. Il settore 
energetico desta, infatti, crescenti inquietudini per il notevole impatto che ha sia sul sistema 
ambientale che sui sistemi economico e politico-sociale. 
È, ormai, universalmente riconosciuto che il modello attuale di sviluppo del sistema energetico 
globale, basato sulle fonti convenzionali di energia, non è più sostenibile. Le riserve di 
combustibili fossili sono destinate a esaurirsi in un futuro più o meno lontano, inoltre, sono ormai 
scientificamente provati gli effetti nefasti che la loro combustione determina sull’ambiente. Non è 
pensabile, tuttavia, che gli abitanti del pianeta rinuncino ai numerosi vantaggi, in termini di 
benessere e di sviluppo economico sociale, che derivano dall’avere a disposizione quantità 
crescenti di energia. 
È stato dimostrato che quanto più elevato è il reddito di un paese o di una regione tanto più alto è il 
consumo di energia all’interno dell’entità territoriale di riferimento e viceversa. Non si può 
ignorare, tuttavia, che esiste una parte considerevole degli abitanti del pianeta il cui accesso 
all’energia è insufficiente o, addirittura inesistente; ciò non è accettabile sotto il profilo della 
23 
 
sostenibilità sociale; la disponibilità di energia, specialmente di quella elettrica, è fondamentale per 
spezzare il ciclo della povertà e rafforzare lo sviluppo e il benessere delle popolazioni. 
L’Agenzia Internazionale dell’Energia stima che la domanda globale di energia primaria crescerà 
del 55% tra il 2005 e il 2030, a una media annua dell’1,8%35. 
Le aree più “energivore” del pianeta, costituite da complessi di Paesi designati comunemente con 
l’aggettivo “sviluppati”, quali ad esempio, gli Stati Uniti, l’Unione Europea o il Giappone, ma 
anche da Paesi il cui sviluppo economico è in fase emergente, quali Cina e India, sono lontani 
dall’essere autosufficienti per ciò che attiene all’approvvigionamento di energia e, 
conseguentemente, non sono in grado di sostenere autonomamente le proprie economie ed elevati 
livelli del tenore di vita dei loro abitanti. Basti pensare che l’Unione Europea, la cui popolazione è 
pari a circa il 7,5% di quella complessiva del pianeta36, nel 2008, ha fatto registrare un consumo di 
energia primaria pari al 15,3% del consumo mondiale37. Molto indicativi risultano essere i dati 
riguardanti consumo e produzione di fonti fossili nell’ambito dell’UE, i primi mostrano, sempre, 
cifre nettamente superiori rispetto ai secondi; il consumo di petrolio, nel 2008, è risultato 
equivalente al 17,9% del consumo mondiale38, mentre la produzione interna è stata pari al 2,7% di 
quella globale39; per quanto riguarda il gas naturale il divario tra consumo (16,2% del totale)40 e 
produzione (6,2%)41 è stato di 10 punti percentuali; per quel che concerne il carbone, a fronte di un 
consumo equivalente al 9,1% del consumo planetario42, la produzione interna è stata del 5,2% 
rispetto alla produzione complessiva43. L’Unione Europea dispone, inoltre, solamente dello 0,5% 
delle riserve di petrolio globalmente esistenti sulla Terra44, dell’1,6% delle riserve di gas naturale45 
e del 3,6% di quelle di carbone46. A conferma di quanto detto finora, si può aggiungere che, 
dall’osservazione dei dati storici risulta un trend relativo alla dipendenza energetica dell’Unione 
Europea dall’estero decisamente crescente. Dal 2004 più della metà del consumo interno lordo di 
energia nel complesso dei Paesi dell’UE è stato fornito da importazioni nette piuttosto che dalla 
produzione interna primaria, la qual cosa equivale a dire che la dipendenza dell’Europa dall’estero 
in termini percentuali è superiore al 50%. Nel 2005 il tasso di dipendenza è aumentato fino ad 
arrivare al 52,6% e nel 2006 ha proseguito lungo il suo cammino ascendente toccando quota 
53,8%.47 
I giacimenti energetici convenzionali, specie quelli di petrolio e gas naturale, sono concentrati in 
aree geografiche politicamente instabili, principalmente nel Medio Oriente e, in misura minore, in 
                                                 
35 IEA - International Energy Agency, World Energy Outlook 2007, Parigi, IEA Publications, 2007. 
36 Eurostat-European Commission, Europe in figures. Eurostat Yearbook 2009, Lussemburgo, Office for Official 
Publications of the European Communities, 18 settembre 2009. 
37 BP- Bitish Petroleum (a cura di), Bp Statistical Review of World Energy, Giugno 2009, p. 40. 
Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_publications/statistical_energy_r
eview_2008/STAGING/local_assets/2009_downloads/statistical_review_of_world_energy_full_report_2009.pdf 
(accesso: 22-08-2009). 
38 Ivi, p.12. 
39 Ivi, p.8. 
40 Ivi, p.27. 
41 Ivi, p.24. 
42 Ivi, p.35. 
43 Ivi, p.34. 
44 Ivi, p.6. 
45 Ivi, p.22. 
46 Ivi, p.32. 
47 Eurostat-European Commission, 2009, op.cit., pp.452, 457. 
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altre regioni critiche dell’Africa, dell’America Latina, in Russia e nell’area caspica; ma la stabilità 
politica dei paesi detentori di fonti energetiche è fondamentale per la fluidità dei flussi energetici e 
qualsiasi instabilità nell’offerta di energia genera, inevitabilmente, tensioni sul piano economico e 
sociale.  
È palese, pertanto, che le problematiche legate all’energia per loro natura coinvolgono aspetti sia 
ambientali, sia tecnologici, sia geopolitici; quindi, le questioni ambientali, le criticità tecnologiche 
e i processi decisionali alla base del raggiungimento o del mantenimento di equilibri internazionali 
tra Stati o nell’ambito di determinate regioni si intrecciano e si sovrappongono tra loro in un 
complesso ordito.  
Le interazioni tra sistema energetico e ambiente sono molteplici, come svariati sono gli effetti 
negativi che, secondo una parte preponderante degli studiosi della materia, i cicli energetici 
esercitano sull’ecosistema planetario, così come sui biosistemi locali. Tuttavia, le problematiche 
che con più prepotenza sono balzate, negli ultimi anni, agli onori della cronaca sono quelle relative 
alla qualità dell’aria, all’acidificazione e al cambiamento climatico, principale responsabile delle 
quali sembra essere, stando alle dichiarazioni di numerosi e autorevoli scienziati, lo sfruttamento 
delle fonti energetiche fossili da parte dell’umanità48.  
Al settore energetico sono attribuite, infatti, le maggiori responsabilità in tema di emissioni in 
atmosfera di gas climalteranti e di numerose altre sostanze in grado di determinare nell’arco di 
brevi intervalli di tempo, lo sconvolgimento dell’equilibrio raggiunto dal sistema ambientale in 
millenni. Le sostanze incriminate sono: il monossido e il biossido di carbonio (rispettivamente CO 
e CO2), il metano (CH4), gli ossidi di azoto (NOx), gli ossidi di zolfo (SOx), i composti organici 
volatili diversi dal metano (COVNM), le polveri totali sospese (PST) o polveri aerodisperse. 
Queste ultime consistono in una miscela di particelle presenti nell’aria49, che può variare per 
                                                 
48 Per dovere di cronaca bisogna dire che esiste un gruppo di studiosi, sebbene non molto numeroso, che negano 
l’esistenza di un cambiamento climatico in atto o che, nel caso ne riconoscano l’esistenza, ritengono che esso sia 
dovuto a cause del tutto naturali e indipendenti dall’agire dell’uomo; per tale motivo essi sono detti negazionisti. 
49 Una quota delle particelle che costituiscono le polveri sospese in atmosfera, dette particelle primarie sono emesse, 
come tali, da diverse sorgenti naturali e antropiche; la parte restante, invece, deriva da una serie di reazioni chimiche e 
fisiche che avvengono nell’atmosfera, tali particelle sono denominate secondarie, esse sono costituite, principalmente, 
da solfati e nitrati, derivanti dalle reazioni di SO2 e NOx con l’ammoniaca.  
Il diametro delle particelle in sospensione nell’aria può variare da un valore minimo di 0,005 µm fino ad un massimo 
di 100 µm. Nell’ambito di tale range, è classificato come grossolano, il particolato avente diametro compreso tra 2,5 e 
30 µm; fine, quello con diametro inferiore a 2,5 µm. 
Le particelle grossolane sono generate da combustioni incontrollate, da fenomeni di erosione e disgregazione delle 
rocce e dei suoli in genere o da eventi biologici, si pensi alla diffusione di spore e pollini.  
Le particelle fini sono prodotte, solitamente, dalle emissioni generate dalle attività industriali, dagli impianti di 
produzione di elettricità e dal traffico veicolare. 
La normativa italiana in materia di inquinamento atmosferico distingue tra polveri PM10 e PM2,5, le prime sono 
caratterizzate da un diametro inferiore a 10 µm e sono dette anche polveri inalabili, in quanto sono in grado di 
penetrare nel tratto superiore dell’apparato respiratorio (dal naso alla laringe); le seconde hanno un diametro inferiore a 
2,5 µm e sono, invece, denominate polveri respirabili, poichè sono in grado di penetrare nel tratto inferiore 
dell’apparato respiratorio (dalla trachea sino agli alveoli polmonari). 
Nonostante tra PM10 e PM2,5 vi sia una certa sovrapposizione dimensionale, si stima, infatti, che la particelle PM10 
siano costituite per circa il 60% da particolato PM2,5, le due classi sono solitamente ben distinte, sia in termini di 
processi di generazione e sorgenti emittenti, sia in riferimento al comportamento fisico in atmosfera e alla 
composizione chimica. È particolarmente interessante segnalare che le PM2,5, rispetto alle particelle di diametro 
maggiore, contengono più alte concentrazioni di metalli tossici quali: piombo, cadmio e nichel . 
Nell’ultimo ventennio, numerosi studi epidemiologici, portati avanti sia presso centri di ricerca statunitensi che 
europei, hanno dimostrato l’esistenza di una significativa correlazione fra la concentrazione di polveri sottili in 
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composizione, provenienza e dimensione, le più dannose delle quali50 sono le cosiddette polveri 
sottili; di tali emissioni, se si esclude la quota attribuibile a fenomeni naturali, principali colpevoli 
sono le, già menzionate, fonti fossili di energia utilizzate massicciamente come combustibili nei 
diversi settori produttivi. 
Anche il fenomeno dell’acidificazione è strettamente collegato all’attività antropica e, in 
particolare, al massiccio impiego di combustibili fossili; infatti, a innescare il meccanismo in 
questione sono, principalmente, gli ossidi di zolfo e di azoto51, residui di combustione delle fonti 
energetiche convenzionali, che a contatto con le molecole di acqua reagiscono formando, 
rispettivamente, acido solforico e acido nitrico52, responsabili di alterazioni dell’ecosistema 
forestale, di quello dei corpi idrici sia di superficie che sotterranei, nonché del deterioramento del 
patrimonio artistico e culturale e dei materiali in genere. 
Per ciò che attiene alla problematica del cambiamento climatico è d’uopo porre l’accento sul fatto 
che nel primo volume del quarto rapporto dell’ Intergovernamental Panel on Climate Change 
(IPCC) delle Nazioni Unite risalente al 200753 è confermata la significativa influenza sul clima 
delle attività antropiche, già affermata nella terza relazione del Comitato Intergovernativo delle 
Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici, pubblicata nel 200154.  
Secondo i dati raccolti, la temperatura media globale degli strati più bassi dell’atmosfera, rispetto 
alla fine del XIX secolo, ha subito un incremento medio di circa 0,6 °C e, in ogni caso, compreso 
in un range variabile tra i valori 0,4°C e 0,8°C. Tale riscaldamento globale sembra sia strettamente 
correlato all’aumento della concentrazione in atmosfera dei famigerati “gas serra” e, stando alle 
tendenze attuali, si è calcolato che nel 2100 la temperatura media del pianeta subirà un ulteriore 
incremento stimabile tra i 2°C e i 3,5°C.  
A conclusioni ugualmente pessimistiche per quanto attiene al riscaldamento globale giunge anche 
il Rapporto Stern55, studio pubblicato nell’ottobre del 2006 e condotto da Sir Nicholas Stern, ex 
capo economista della Banca Mondiale, incaricato dal governo britannico, capeggiato dall’allora 
Primo Ministro Blair, di analizzare gli impatti ambientali, economici e sociali dei mutamenti 
climatici.  
                                                                                                                                                                
atmosfera e la presenza di patologie dell’apparato respiratorio o cardiovascolare e mortalità registrate tra la 
popolazione risiedente in determinate aree geografiche. 
Le polveri sospese hanno, inoltre, la capacità di assorbire e deviare la luce, la qual cosa comporta una riduzione della 
visibilità, che può comportare notevoli problemi in presenza di autostrade o aeroporti. 
50 Oltre che per l’ambiente in genere, anche per la salute umana. 
51 È doveroso aggiungere che tra i principali responsabili del fenomeno dell’acidificazione vi è anche l’ammoniaca 
(NH3),che è generata, in prevalenza, da processi agricoli. 
52 Per ulteriori approfondimenti si può consultare il sito internet www.nonsoloaria.com (accesso 20-12-2009). 
53 Solomon S. e altri (a cura di), Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I 
to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge, Cambridge 
University Press, 2007. 
54 Nella Sessione Plenaria per l’approvazione definitiva del “Terzo Rapporto IPCC”, tenutasi a Wembley (Londra) tra 
il 23 e il 29 settembre 2001, l’Intergovernamental Panel on Climate Change ha sottolineato, tra le altre cose, la 
necessità di ridurre, nell’immediato, le emissioni di anidride carbonica di almeno il 50%, poiché, secondo le stime 
effettuate, esse risultavano circa il doppio rispetto alla quantità assorbibile naturalmente dal pianeta; in mancanza di 
interventi determinanti in tal senso, si prevedeva che le riduzioni di biossido di carbonio necessarie sarebbero salite a 
circa il 60% nel 2010 e all’incirca all’80% nel 2030.  
55 Stern N., The Economics of Climate Change: The Stern Review, Cabinet Office - HM Treasury, Cambridge, 
Cambridge University Press, 2006. 
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Secondo Stern, in mancanza di azioni dirette alla riduzione delle emissioni, la concentrazione dei 
gas serra in atmosfera potrebbe raggiungere, prima del 2035, un livello pari al doppio di quello 
registrato nel periodo pre-industriale e la temperatura globale potrebbe subire un aumento di oltre 
2°C. Nel lungo periodo, le possibilità che l’incremento di temperatura ecceda i 5°C sarebbero 
maggiori del 50%. Questo aumento sarebbe molto pericoloso; esso corrisponderebbe, 
approssimativamente, al cambiamento delle temperature medie intercorso dall’era glaciale ad oggi. 
Inevitabilmente, ciò comporterebbe un mutamento radicale nella geografia fisica del mondo a cui, 
ineluttabilmente, conseguirebbero profonde mutazioni nella geografia umana56. 
Il processo di riscaldamento globale in atto, dunque, secondo la maggior parte dei climatologi e 
degli altri studiosi del fenomeno non potrà non avere ripercussioni deleterie sull’ambiente 
planetario; si prevedono impatti notevoli sulle colture agricole, sulla capacità dei sistemi ecologici 
di conservare il patrimonio di biodiversità esistente e incremento della frequenza di eventi 
meteorologici estremi quali tempeste, alluvioni, siccità e altre catastrofi naturali. Ma se per quanto 
riguarda gli effetti nefasti elencati sopra non vi è unanime concordia, si può affermare, senza 
temere di essere smentiti, che una conseguenza certa del global warming sarà l’aumento del livello 
dei mari a seguito dello scioglimento, tra l’altro già in atto, dei ghiacciai polari e di quelli di alta 
montagna. Ciò non potrà non generare, come già accennato, conseguenze irreversibili, oltre che di 
carattere ambientale, anche di natura territoriale, economica e sociale, come la sparizione, totale o 
parziale, di diversi Stati insulari. La qual cosa non potrà non riflettersi sui delicati equilibri politici 
e giuridici internazionali; si paventa, infatti, l’ipotesi di un futuro che vedrà l’esistenza di 
numerose entità statali prive di una loro componente fondamentale: il territorio. 
La sommersione delle terre emerse, minaccia anche numerosissimi centri abitati costieri, tra questi 
destano enorme preoccupazione le sorti di metropoli e città costiere ad alta densità di popolazione 
quali: New York, Londra, Tokyo, Mumbai, Buenos Aires, Shangai, Los Angeles, Rio de Janeiro, 
Osaka e così via. Bisogna, poi, considerare che, importanti infrastrutture di rilevanza mondiale, 
quali porti, aeroporti, impianti nucleari, raffinerie e altri impianti di trattamento delle materie 
prime, nella maggior parte dei casi, sono ubicati in prossimità delle coste e che, il disgelo e 
l’aumento del livello dei mari non potranno non creare complicazioni nell’allocazione delle risorse 
e nella gestione delle reti logistiche globali, ripercuotendosi, di conseguenza, sulle opportunità di 
sviluppo di molti paesi del mondo. 
Il disgelo dei poli sta, d’altro canto, aprendo nuove prospettive per quanto riguarda le possibilità di 
estrazione di materie prime; si stima che almeno 10 miliardi di tonnellate di petrolio, attualmente 
intrappolate sotto i ghiacci artici, potrebbero, nel futuro, rendersi disponibili57. Ciò, ovviamente, 
minaccia gli equilibri geoeconomici e geopolitici esistenti e determina una corsa per il controllo 
dell’area geografica in questione e il conseguente incremento delle tensioni tra Stati, in particolare 
tra Norvegia, Danimarca, Russia, Gran Bretagna, Canada e Stati Uniti. 
La Russia, ad esempio, di recente ha messo in allarme numerosi paesi, riprendendo a effettuare 
voli strategici, con cacciabombardieri nucleari, sul Polo Nord. Mentre il Canada, nel 2008, ha 
manifestato la ferma intenzione di potenziare la presenza militare nella propria regione artica 
mediante una missione straordinaria per la quale sono stati stanziati quasi sette miliardi di dollari. 
Anche la Comunità Europea non resta a guardare e c’è chi sostiene che la promozione 
                                                 
56 Ivi.  
57 Notizia riportata dalla più importante agenzia di stampa della Federazione russa, la ITAR-TASS. 
http://www.itar-tass.com (accesso 14 gennaio 2010). 
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dell’adesione all’Unione, dell’Islanda in bancarotta, sia solo una mossa strategica per accaparrarsi 
futuri diritti sulle risorse energetiche artiche. 
Un’ altra conseguenza molto rilevante del disgelo dei poli, è la graduale apertura, dei cosiddetti 
passaggi a Nord-Ovest e a Nord-Est. 
Il passaggio a Nord-Ovest è una rotta marittima che va dall’Oceano Atlantico all’Oceano Pacifico 
attraverso l’arcipelago artico del Canada58. L’attraversamento di tale passo permette di ridurre di 
circa 4.000 chilometri il percorso necessario per andare dall’Europa all’Estremo Oriente, rispetto 
alle attuali rotte passanti per il Canale di Panamá. 
Il passaggio a Nord-Est è invece una rotta passante a nord della Siberia e che al pari del passaggio 
a Nord Ovest consente di accorciare di oltre 4.000 chilometri le distanze tra i porti di Cina, 
Giappone e Corea del Sud e quelli di Germania, Olanda o Regno Unito. 
Nell’estate del 2000, fu per la prima volta possibile, almeno per quanto riguarda l’era attuale, 
attraversare, via mare, il passo a Nord-Ovest59. 
Nel settembre 2007, l’area coperta dai ghiacci artici aveva toccato i livelli minimi da quando, 
trent’anni prima, erano cominciate i monitoraggi satellitari della zona.  
Nel 2008, è risultato naturalmente libero dai ghiacci il passaggio a Nord-Ovest e 
contemporaneamente si è reso navigabile anche il passaggio a Nord-Est60. 
È inutile dire che l’apertura di queste nuove rotte determinerà mutazioni radicali nelle dinamiche 
commerciali esistenti su scala globale; la conseguenza più immediata potrebbe essere il 
ridimensionamento dell’importanza geostrategica di alcune zone fino ad oggi considerate nodi 
primari nell’ambito del commercio mondiale, quali i canali di Suez e di Panama. 
Ma non è solo il disgelo dei poli a creare preoccupazioni per le tensioni geopolitiche che ne 
potrebbero derivare, ma anche quello dei ghiacciai o delle nevi perpetue d’alta montagna, che 
rischia, in molti casi, di mutare i confini tra gli Stati. Si pensi, a tale riguardo, agli effetti di 
destabilizzazione che potrebbe avere lo scioglimento dei ghiacciai al confine tra paesi già 
attualmente in equilibrio precario quali Cina e India, o tra gli ancora più instabili Afghanistan e 
Pakistan. Conseguenze notevoli sugli equilibri geopolitici potrebbe avere, anche, lo scioglimento 
del ghiacciaio di Siachen, situato a quasi settemila metri di altitudine, nel Kashmir, tra India e 
Pakistan e aspramente conteso tra le due nazioni da più di un quarto di secolo. 
Anche nel continente europeo, il riscaldamento globale ha manifestato i sui effetti e ha reso 
necessaria una ridefinizione dei confini tra alcuni paesi. È il caso della frontiera, delimitata dalle 
Alpi, tra Svizzera e Italia. In alcune zone di alta montagna, ad esempio sul Bernina e sul Monte 
Rosa, il confine italo-svizzero non è delimitato da ceppi o da altri segnali, ma dalla linea di cresta o 
displuviale. Il riscaldamento globale e il conseguente scioglimento dei ghiacciai hanno reso 
                                                 
58 Tale rotta è protagonista di una disputa territoriale tra Canada e USA, questi ultimi considerano il passaggio a Nord-
Ovest come facente parte di acque internazionali, mentre il Canada ritiene che rientri in acque territoriali canadesi. 
59 Fu necessario solo rompere un sottile strato di ghiaccio. 
60 Corriere della Sera.it, Al polo Nord si torna a navigare, 15 settembre 2008. Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.corriere.it/scienze_e_tecnologie/08_settembre_15/polo_nord_ghiacci_d6c32d2c-8318-11dd-a6c8-
00144f02aabc.shtml (accesso: 07-10-09). 
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indefinita, in alcuni tratti, la linea di confine. Si è resa, a tal punto, necessaria una revisione e 
precisazione delle frontiere. Le relazioni diplomatiche storicamente serene tra le due nazioni hanno 
favorito, di recente, la conclusione di un accordo pacifico, sulla base del quale si è stabilito che in 
futuro il confine tra i due paesi sarà flessibile e seguirà lo spartiacque naturale anche in seguito a 
ulteriori mutamenti di temperatura e, nel caso di completo scioglimento di un ghiacciaio, la 
frontiera tra i due Stati coinciderà con la cresta del terreno roccioso emergente. Un pool di esperti 
appartenenti a entrambi i paesi è stato incaricato di rilevare i nuovi confini61. 
Il Climate Change, come già affermato in precedenza, sembra destinato, quindi, ad avere non solo 
effetti deleteri sul sistema ambiente, ma si prevedono forti ripercussioni anche in ambito 
geopolitico e geoeconomico, attraverso lo sconvolgimento degli equilibri politici e sociali e le 
conseguenti catene di reazioni di portata globale. 
È interessante citare, a questo proposito, lo Human Impact Report62, rapporto scaturito dal secondo 
Forum umanitario globale, evento svoltosi a Ginevra tra il 23 e il 24 giugno 2009, in cui sono stati 
presentati dati molto preoccupanti relativi all’impatto del cambiamento climatico sulla popolazione 
mondiale. In tale documento si afferma che, già attualmente, il climate change è responsabile, ogni 
anno, del decesso di 300 mila persone nel mondo e influenza negativamente e in maniera 
determinante la vita di 325 milioni di individui, generando 20 milioni di rifugiati. 
Si prevede che entro il 2030, il numero annuale di morti a causa dei cambiamenti climatici 
raggiungerà mezzo milione di persone l’anno e quello degli individui danneggiati dal fenomeno 
sarà più che raddoppiato, attestandosi a circa 660 milioni63, con circa 75 milioni di “rifugiati 
climatici”. 
Kofi Annan, presidente del Forum, ha definito il fenomeno come “la più grande crisi silenziosa 
della storia dell’umanità”64. 
Il costo economico dei danni derivanti dal global warming è stato valutato in circa 125 milioni di 
dollari annui. Tale cifra è superiore al PIL che ben il 73% dei paesi del mondo sono in grado di 
raggiungere singolarmente ed è superiore al totale degli aiuti che fluiscono annualmente dai paesi 
industrializzati ai paesi in via di sviluppo. Entro il 2030, si prevede che, in mancanza di 
cambiamenti sostanziali negli interventi destinati a costituire un freno al riscaldamento globale, le 
perdite economiche dovute ai cambiamenti climatici triplicheranno, raggiungendo una cifra pari a 
340 miliardi di dollari annui. 
Il Rapporto Stern, nel valutare i possibili effetti del riscaldamento globale sull’economia, conclude 
che essi sono molto più seri di quanto ipotizzato in precedenza. Stern, fondando le proprie stime su 
modelli economici di provata efficacia, valuta i costi del global warming compresi in un intervallo 
variabile tra il 5% e il 20% del Prodotto Interno Lordo globale65, considerando tra tali costi quelli 
                                                 
61 Il secolo XIX.it, Italia-Svizzera, la linea di confine diventa “flessibile”, 20 agosto 2009.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://ilsecoloxix.ilsole24ore.com/p/italia/2009/08/20/AMUCNfqC-
flessibile_svizzera_confine.shtml (accesso: 07-10-09). 
62 McKinnon M. (a cura di), Human Impact Report. Climate Change The Anatomy of a Silent Crisis, Global 
Humanitarian Forum, Ginevra, 2009. 
63 Cfr. http://www.ghf-ge.org/NewsViewer/tabid/383/vw/1/ItemID/6/Default.aspx (accesso 30- 06-09) 
64 Cfr. http://www.ghf-ge.org ( accesso 30- 06-09). 
65 Stern N., 2006, op.cit. 
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dovuti, ad esempio, a danneggiamenti alle infrastrutture, difficoltà nell’approvvigionamento di 
acqua dolce e di derrate alimentari.  
L’economista inglese, afferma che, in compenso, il costo delle misure di prevenzione del 
fenomeno, quali, ad esempio, la riduzione delle emissioni di gas serra, è equivalente a poco più 
dell’1% del PIL planetario66.  
Nel 2008, il National Intelligence Council (NIC) statunitense, assumendo come orizzonte 
temporale l’anno 2030, ha elaborato un rapporto teso a valutare le implicazioni sulla sicurezza 
nazionale del cambiamento climatico globale67. 
Il documento, nel delineare una situazione preoccupante per la sicurezza degli Stati Uniti, 
conferma nella sostanza il clima di allarme vigente per l’intero pianeta. Esso focalizza la propria 
attenzione su tre elementi: gli effetti determinati dall’innalzamento del livello dei mari, le 
conseguenze relative alla diminuzione della produzione di cibo e la capacità dei paesi reputati 
maggiormente a rischio, in relazione alla posizione geografica o alla carenza di risorse economiche 
preventive o, anche, a particolari situazioni di tensione e instabilità politico-sociale, di fronteggiare 
eventi calamitosi imprevisti, attraverso le proprie strutture economiche, politiche e sociali.  
Dal rapporto suddetto emerge che, anche nel caso in cui il cambiamento climatico e le sue 
principali conseguenze non dovessero avere effetti diretti sulla nazione americana e sugli altri 
paesi sviluppati, ne scaturirebbero, ugualmente, di indiretti. Certamente, infatti, gli effetti del 
riscaldamento globale inciderebbero pesantemente e in maniera grave sui paesi più poveri del 
pianeta legati agli USA da relazioni politiche o diplomatiche; ciò perché la condizione di 
emergenza imporrebbe alla nazione americana di intervenire in aiuto di tali nazioni e, 
conseguentemente, di impiegare, a tale scopo, quantità cospicue di risorse economiche e militari. 
Nelle nazioni colpite direttamente dagli effetti generati dal riscaldamento globale aumenterebbe 
notevolmente, in seguito all’insufficienza di alimenti o all’esigenza di sfollare intere popolazioni, 
il rischio di instabilità; si potrebbero verificare, con maggiore frequenza di quanto accada 
normalmente, rivolte popolari, colpi di stato, offese di tipo militare alle nazioni confinanti, esodi di 
profughi verso i paesi più ricchi e così via. Tutto ciò non farebbe che alimentare la necessità di 
sostegno da parte degli USA, ma anche di altri paesi loro alleati. 
Dal rapporto affiora che i paesi più a rischio di squilibri politico-sociali a seguito degli effetti del 
cambiamento climatico sono: Sudafrica, Nepal, Marocco, Bangladesh, Tunisia, Paraguay, Yemen, 
Sudan e Costa d’Avorio. Alcune nazioni, sarebbero, invece, fortemente penalizzate dai mutamenti 
nel ciclo idrologico, a causa dell’inadeguatezza dei loro sistemi di irrigazione e della conseguente 
elevata dipendenza della produzione agricola dalle piogge, tra queste si citano: Sudan, Iran, Iraq, 
Kuwait, Congo, Etiopia e Giordania. L’innalzamento del livello dei mari (circa tre millimetri 
all’anno) a seguito dello scioglimento delle calotte polari penalizzerebbe invece in maniera 
particolare Cina, Indonesia, Filippine ed Egitto. Si pensi, a tale proposito, che la parte più cospicua 
delle derrate alimentari dell’Egitto sono prodotte nell’area del Delta del Nilo che rischia di essere 
sommersa dal Mar Mediterraneo e che la popolazione egiziana che vive a dieci metri sopra il 
                                                 
66 Nel Rapporto Stern è suggerita, tra le altre proposte, l’applicazione di tasse ambientali come strumento 
finalizzato a ridurre gli effetti negativi dei cambiamenti climatici, sia sul piano economico che sociale. 
67 NIC - National Intelligence Council, National Intelligence Assessment on the National Security Implications of 
Global Climate Change to 2030, Washington D.C, NIC, House Permanent Select Committee on Intelligence, House 
Select Committee on Energy Independence and Global Warming, 2008. 
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livello del mare equivale a circa il 37% del totale; oppure che, ad oggi, nelle Filippine e in Cina 
vivono circa 64 milioni di persone a un altitudine sul livello del mare inferiore a un metro. 
Una soluzione indicata da molti per far fronte agli squilibri globali che si prospettano per il futuro 
è l’emancipazione dall’utilizzo del petrolio e dalle altre fonti energetiche fossili, investendo risorse 
sia materiali che immateriali nello sviluppo di fonti sostenibili di energia, che attualmente, tuttavia, 
ricoprono una percentuale ancora troppo esigua della produzione energetica mondiale, pari a poco 
più del 12,7% del totale68. Le ottime performance fatte registrare nell’ultimo periodo dalle 
rinnovabili, fanno ben sperare, tuttavia sarebbe impensabile raggiungere la rivoluzione energetica 
auspicata in tempi rapidi. Nel bilancio energetico globale le diverse fonti hanno dimensioni e pesi 
differenti, il loro utilizzo presenta, per ciascuna di esse, problemi peculiari legati ai costi, alla 
sicurezza, alla disponibilità e allo sviluppo di tecnologie di conversione efficienti e, soprattutto, 
esistono ordini di grandezza che non possono essere ignorati nel momento in cui si pensa alla 
sostituzione di una fonte con un’altra. 
Una delle tematiche chiave del vertice di Johannesburg, di cui si è parlato nel paragrafo 
precedente, è stata l’energia, quale problema e soluzione per lo sviluppo sostenibile. In tale ambito, 
si è constatato che l’accessibilità universale alle risorse energetiche è ben lontana e che, in un 
mondo sempre più interconnesso e interdipendente, la disparità - morale, politica, economica - 
rischia di immobilizzare la distanza tra produttori e consumatori, in un settore, quale quello 
energetico, dominato dalle fonti fossili, altamente dannose per la salute del pianeta, oltre che in 
grado di determinare effetti profondi sull’economia mondiale, la quale è, come già noto, 
profondamente condizionata dall’instabilità del mercato petrolifero e la sicurezza, per quanto 
riguarda l’approvvigionamento energetico, è minata dalla concentrazione del gas naturale in 
determinate aree geografiche. Si è, quindi, affermata la necessità di indirizzare gli sforzi per 
contrastare la crescente “insostenibilità” e, in particolar modo, il riscaldamento globale; lo 
strumento individuato a tal fine è stato un accordo internazionale noto come protocollo di Kyōto. 
Tale documento, sottoscritto a Kyōto, in Giappone, l’11 dicembre 1997, nell’ambito della Terza 
Sessione della Conferenza delle Parti (COP3) sul clima, della Convenzione quadro delle Nazioni 
Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC), a oggi, è stato firmato da più di 180 nazioni69 ed è 
entrato in vigore il 16 febbraio 2005, in seguito alla ratifica da parte della Russia. Infatti, perché il 
trattato potesse entrare in vigore, era stato stabilito che fosse ratificato da non meno di 55 nazioni 
firmatarie70 e che le nazioni che lo avessero ratificato producessero almeno il 55% delle emissioni 
inquinanti; quest’ultima condizione è stata raggiunta solo nel novembre del 2004, quando, come si 
è detto, anche la Federazione russa ha perfezionato la sua adesione71.  
Il protocollo di Kyōto sancisce l’obbligo in capo ai paesi industrializzati72 di ridurre, di almeno il 
5%, rispetto ai valori registrati nel 1990, nel periodo 2008-2012, le emissioni di gas climalteranti 
                                                 
68 Se si escludono dal conteggio la produzione di energia da fonte idrica e quella da combustibili rinnovabili e rifiuti, la 
quota di energia ricavata dalle altre rinnovabili corrisponde solamente allo 0,7% del totale. 
Cfr. IEA, Key World Energy Statistics 2009, Paris, IEA Publications, 2009, p.37. 
69 A ottobre 2009 le nazioni firmatarie risultavano essere 184. 
70 L’Italia ha ratificato il Protocollo con la legge n. 120 del 1 giugno 2002. 
71 La ratifica della Russia, nel 2004, è stata fondamentale, poiché questo paese produce, da solo, il 17,6% delle 
emissioni di gas serra. 
72 Sono considerati paesi industrializzati (paesi dell’Annesso I): Australia, Austria, Bielorussia, Belgio, Bulgaria, 
Canada, Croazia, Danimarca, Estonia, Federazione Russa, Finlandia, Francia, Germania, Grecia, Islanda, Irlanda, 
Italia, Giappone, Lettonia, Liechtenstein, Lituania, Lussemburgo, Monaco, Norvegia, Nuova Zelanda, Olanda, 
Polonia, Portogallo, Regno Unito, Repubblica Ceca, Romania, Slovacchia, Slovenia, Spagna, Stati Uniti d'America, 
Svezia, Svizzera, Turchia, Ucraina, Ungheria, Unione Europea. 
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quali: anidride carbonica, metano, ossido di azoto, idrofluorocarburi, perfluorocarburi, ed 
esafluoruro di zolfo. 
Il protocollo non prevede, per i paesi in via di sviluppo (PVS), impegni di riduzione delle 
emissioni di gas serra; ciò in osservanza del principio di equità, al fine di non ostacolare la crescita 
economica di tali realtà imponendo loro obblighi particolarmente gravosi. 
Il protocollo di Kyōto stabilisce che i paesi aderenti possano acquisire crediti di emissione 
mediante un sistema di meccanismi di mercato, detti anche flessibili: l’Emissions Trading (ET), il 
Clean Development Mechanism (CDM) e il Joint Implementation (JI). Scopo di tali strumenti è la 
massimizzazione del decremento delle emissioni di gas climalteranti al minor costo possibile.  
Il primo di tali meccanismi stabilisce che i diversi paesi aderenti possano cedere o acquisire 
reciprocamente crediti di emissione; in tal modo, le nazioni non in grado di rispettare i propri 
impegni, in termini di riduzione delle emissioni di gas climalteranti nell’immediato, possono 
acquisire i crediti in eccesso dei paesi che abbiano superato i propri obiettivi.  
Il Clean Development Mechanism prevede che i paesi industrializzati e ad economia in transizione 
possano acquisire crediti di emissione implementando iniziative finalizzate alla generazione di 
benefici di tipo ambientale nei paesi in via di sviluppo, sia in termini di riduzione delle emissioni 
di gas climalteranti che di sviluppo economico-sociale. 
Il meccanismo noto come Joint Implementation permette ai paesi industrializzati e ad economia in 
transizione di implementare iniziative, in altri paesi appartenenti allo stesso gruppo, aventi lo 
scopo di sortire un decremento delle emissioni di gas climalteranti e di ricavare da ciò crediti di 
emissione utilizzabili in partnership con i paesi destinatari dei “progetti verdi”. 
Per quanto riguarda i paesi aderenti, è doveroso sottolineare la grande assenza degli USA, 
produttori di una parte molto cospicua delle emissioni di gas climalteranti nell’atmosfera del 
pianeta. Essi, sotto il presidente Bill Clinton, firmarono l’accordo internazionale, ma con 
l’insediamento alla Casa Bianca del presidente George Bush mutarono la propria posizione 
riguardante la questione del riscaldamento globale e si rifiutarono di ratificare il Protocollo.  
È doveroso, però, aggiungere che alcuni stati e grandi municipalità americane, quali, ad esempio, 
Chicago e Los Angeles, si sono rivelati sensibili al problema del Climate Change e hanno emesso 
provvedimenti e adottato incentivi utili alla riduzione delle emissioni nocive in atmosfera.  
Anche l’Australia ha avuto una posizione ambigua nei confronti del trattato di Kyōto; infatti, essa 
ha firmato ma non ratificato il protocollo per molti anni, lo ha ratificato, poi, il 2 dicembre 2007. 
Due grandi paesi emergenti, l’India e la Cina, che hanno ratificato il protocollo, pur essendo 
accusate, in particolare la prima, di produrre un notevolissimo inquinamento atmosferico, non sono 
tenute a ridurre le emissioni di anidride carbonica nel quadro dell’accordo in esame. Ciò in virtù 
della loro posizione di paesi in via di sviluppo e, pertanto, non responsabili delle emissioni di gas 
serra avvenute durante il periodo di precedente industrializzazione dell’occidente.  
Le figure 1.2 e 1.3 rappresentano le mappe dei paesi aderenti al Protocollo di Kyōto, 
rispettivamente al luglio 2005 e al febbraio 2009. 
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In verde sono colorati gli Stati che hanno firmato e ratificato il trattato, in giallo gli Stati che lo 
hanno firmato ma non ancora ratificato alla data considerata. In rosso i paesi che hanno firmato ma 
hanno, poi, hanno espresso l’intenzione di non ratificare il trattato. In grigio gli Stati non firmatari. 
A Copenhagen, dal 7 al 18 dicembre 2009, si è tenuta la quindicesima Conferenza delle Parti 
(COP15) dell’ “United Nations Framework Convention on Climate Change”, alla quale hanno 
partecipato circa 15.000 delegati provenienti da 192 nazioni, alla ricerca di un nuovo accordo per il 
clima. Le aspettative a riguardo erano molto alte, si voleva giungere a stringere accordi vincolanti 
per i paesi aderenti, ma purtroppo, esse sono andate deluse; ne sono scaturiti solo impegni 
volontari su base nazionale, senza obblighi di verifica né scadenze.  
 
 
Figura1.2: Stati aderenti al Protocollo di Kyōto al luglio 2005. 
 
Fonte : http://it.wikipedia.org/wiki/Protocollo_di_Ky%C5%8Dto 
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Figura 1.3: Stati aderenti al Protocollo di Kyōto al febbraio 2009. 
 
Fonte : http://it.wikipedia.org/wiki/Protocollo_di_Ky%C5%8Dto 
 
Ciò preoccupa non poco i governi più sensibili al problema del climate change e gran parte della 
comunità scientifica. Il tempo stringe ed è necessario al più presto un impegno certificato da parte 
dei governi cui possa seguire un’immediata e decisiva inversione di rotta. Gli accordi previsti dal 
trattato di Kyōto scadranno nel 2012. I futuri appuntamenti per cercare di trovare una soluzione 
possibile al riscaldamento globale in atto e per rafforzare le fondamenta del principio dello 
sviluppo sostenibile sono previsti, a Bonn, nel giugno 2010 e a Città del Messico, nel dicembre 
2010. Un nuovo accordo, se raggiunto, avrà effetto a partire dal 2013 e scadrà nel 2020.  
L’energia è una risorsa economica e strategica. La politica energetica, tanto nei paesi produttori 
quanto in quelli consumatori, segue interessi economici così come valutazioni strategiche. 
Bisogna avere ben presente che lo scenario energetico si è rivelato, nel tempo, uno degli indicatori 
più efficaci delle dinamiche geopolitiche globali e il fenomeno della globalizzazione, anziché 
cancellare l’importanza della geografia, ne ha rafforzato il ruolo. 
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CAPITOLO2 
L’ENERGIA E LE SUE FONTI 
IL CONCETTO DI ENERGIA 
L’energia permea l’intero universo; nessun processo fisico, chimico o biologico potrebbe avvenire 
senza la presenza di energia. 
Tutto è energia. La materia può essere definita energia in forma condensata: materia e energia 
possono trasformarsi l’una nell’altra sulla base del principio individuato da Einstein e sintetizzato 
nella notissima formula: “E = mc2”, ove E è l’energia, m la massa e c la costante della velocità 
della luce nel vuoto. 
In termini fisici, l’energia è definita come “l’attitudine a compiere lavoro che un corpo o un 
sistema possiede in conseguenza di determinate caratteristiche, o che cede o acquista al cambiare 
di queste”73. 
L’etimologia della parola energia è greca, essa deriva da energheia, composta da en, termine che 
in italiano assume il significato di in, all’interno, ed ergon, traducibile con la locuzione capacità di 
agire; Aristotele utilizzò tale termine dandogli il significato di azione efficace; durante il 
Rinascimento, l’influsso aristotelico fece in modo che il lemma fosse collegato all’idea di forza 
espressiva e fu utilizzato principalmente in ambito poetico. Ma fu solo nel 1619 che Keplero74 
utilizzò il vocabolo con il significato che gli è attualmente attribuito nella scienza fisica, ossia 
nell’accezione, sopra definita, di capacità di un sistema compiere un lavoro.  
L’energia è indispensabile alla vita sulla terra, essendo la vita stessa, in ogni suo aspetto, 
trasformazione di energia. Essa è il motore principale dello sviluppo di ogni società75.Non vi è 
crescita economica o sociale che non sia strettamente legata alla disponibilità di fonti di energia e 
alla possibilità di utilizzare queste ultime in modo efficiente. Dall’utilizzo del fuoco e del vento, 
fino all’invenzione della macchina a vapore e all’avvento delle tecnologie basate sull’elettronica, 
dosi di energia sempre maggiori sono state canalizzate verso gli scopi umani mediante sistemi 
sempre più complessi, e con un impatto notevolissimo, sia creativo sia distruttivo, per la vita 
umana, e per l’intera biosfera.  
Non tutta l’energia presente in un sistema, tuttavia, è immagazzinata in forma utilizzabile; quindi, 
in pratica, la quantità di energia di un sistema, disponibile per produrre lavoro, può essere molto 
meno di quella totale del sistema. 
Nel 1964, lo studioso di fisica sovietico Nikolai Kardashev propose una classificazione delle 
civiltà in base alla loro capacità di impiegare utilmente l’energia disponibile76. Secondo la sua 
                                                 
73 Devoto G. e G.C. Oli, Il dizionario della lingua italiana, Firenze, Le Monnier, 2005. 
74 J. Kepler, Harmonices Mundi, Linz, Johann Planck for Gottfried Tampach, 1619. 
75 Cfr. Vatinno G., Energia ed ambiente:cosa può fare la politica, in «Limes - Rivista Italiana di Geopolitica», 
pubblicato il 23-11-2007. Disponibile on line: http://www.limesonline.com (accesso: 27-12-2007). 
76 Tale metodologia fu poi ripresa, collegandola alla capacità di elaborazione dell’informazione, dall’astrofisico 
americano Carl Sagan. 
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teoria, attualmente, la società umana sarebbe classificabile come di tipo 0,7 e si avvierebbe verso il 
tipo I, stadio nel quale l’uomo sarebbe in grado di sfruttare tutta l’energia solare in arrivo sul 
pianeta ed eliminare completamente il ricorso all’impiego di fonti energetiche fossili; tale stadio si 
collocherebbe in un orizzonte temporale variabile tra uno e due secoli. In un futuro più remoto, tra 
i mille e i cinquemila anni, Kardashev ipotizzò la transizione alla civiltà di tipo II, caratterizzata 
dalla capacità di utilizzare tutta la potenza di una stella, in termini quantitativi 1026 Watt; ciò 
comporterebbe potenzialità di sviluppo di entità inimmaginabile. 
È difficile stabilire quale grado di veridicità possa esserci nelle previsioni, a tratti fantascientifiche, 
effettuate da Kardashev, ciò che, tuttavia, si rivela inconfutabile, nonostante l’esistenza di 
movimenti di opinione che spingono per una riduzione tout court dell’uso dell’energia, è la 
deduzione che nel futuro occorreranno allo sviluppo della società antropica sempre maggiori 
quantità di tale preziosa risorsa. 
Non è, infatti, pensabile che la maggioranza degli esseri umani rinunci ai numerosi vantaggi che 
possono essere ricavati dall’avere a disposizione una ragionevole quantità di energia, atta a 
migliorarne le condizioni di vita e a favorirne il miglior uso del tempo disponibile e delle capacità 
intellettive, liberate dal peso di gravosi sforzi fisici. Naturalmente, l’energia non è gratuita, nel 
senso che, come tutte le cose di cui c’è scarsità, ha un suo prezzo, quantificabile non solo in 
denaro; produrre energia comporta anche produrre fenomeni indesiderati, come occupazione di 
territorio, sgradevoli impatti sul paesaggio, inquinamento, rumorosità e altri disagi di vario genere 
che saranno analizzati con maggiore attenzione nel seguito.  
Per ogni fonte energetica è importante, quindi, considerare tre aspetti fondamentali, che tra l’altro 
sono anche quelli che dovrebbero guidare, dal punto di vista politico, la scelta di una strategia di 
approvvigionamento energetico: la disponibilità, i costi, la protezione dell’ambiente. 
DEFINIZIONE E FORME DI ENERGIA  
L’energia esiste in varie forme eterogenee, ognuna delle quali possiede caratteristiche peculiari che 
le permettono di essere trasformata in lavoro utile da destinare a un determinato uso finale; ma le 
diverse forme di energia non sono altro che manifestazioni differenti della stessa grandezza fisica.  
L’espressione “forme di energia” è usata con un’enorme varietà di significati, gli studiosi della 
materia non concordano, infatti, nella definizione di tale locuzione: alcuni 77 sostengono che la 
definizione concerna le diverse modalità secondo le quali l’energia può essere scambiata; altri 
scienziati78 asseriscono che l’espressione debba essere intesa con riferimento ai diversi modi in cui 
                                                 
77 Resnick R. e D.Halliday, Physics for Students of Science and Engineering, New York, Wiley, 1963,Vol. I, Cap.8, p. 
144. 
78 Kittel C., W.D. Knight e M.A. Ruderman, Berkeley Physics Course: Mechanics, New York, McGraw-Hill, 1973, 
Cap. 5, p. 150. 
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l’energia può essere immagazzinata; altri ancora79 non distinguono tra i due diversi significati 
attribuibili all’espressione “forme di energia” e li utilizzano entrambi indistintamente.  
In realtà, è bene aver presente che l’energia può essere classificata in due modi completamente 
differenti tra loro: nel primo si tengono in considerazione gli scambi di energia o, detto in altri 
termini, le modalità del fluire dell’energia in o da un sistema fisico; nel secondo modo si concentra 
l’attenzione sull’immagazzinamento dell’energia. Nel primo caso giunge ad inquadrare forme di 
energia quali quella elettrica, quella chimica, il calore, il lavoro, e così via. Nel secondo caso, si 
giunge ad evidenziare i concetti di energia interna, energia di campo elettrico, energia cinetica, 
energia potenziale e così via.80 
Semplificando quanto detto, si può, quindi, affermare che l’energia può essere suddivisa e 
catalogata per tipologie a seconda che essa sia posseduta da un determinato sistema o che sia 
ceduta o acquisita dallo stesso. Nel primo caso si parlerà, ad esempio, di energia associata: al 
movimento (energia cinetica), alla posizione di un corpo nello spazio (energia potenziale, che può 
essere a sua volta di tipo gravitazionale o elastica), alle forze che uniscono le particelle 
subatomiche o alla massa del sistema stesso (si ricordi la già citata equazione di Einstein per cui 
E=mc2); nel caso che l’energia sia acquisita o ceduta da un sistema si può avere energia di tipo 
termico, nucleare o legata a radiazione elettromagnetiche. 
Ovviamente, occorre ribadire che, in accordo con principio generale di conservazione dell’energia, 
le diverse forme di energia possono mutare l’una nell’altra.  
Le principali forme in cui l’energia si manifesta sono: meccanica, chimica, biochimica, elettrica, 
elettromagnetica, termica, luminosa, nucleare. 
L’ energia meccanica è definita classicamente come la somma di energia cinetica ed energia 
potenziale attinenti allo stesso sistema. L’aggettivo cinetico deriva dal greco chinesis, che vuol dire 
movimento, ciò sta a significare che l’energia cinetica è posseduta dai corpi in movimento, siano 
essi solidi, liquidi o aeriformi. Ad esempio, l’energia eolica non è altro che l’energia cinetica 
posseduta da una massa d’aria che si sposta o, ancora, l’energia idraulica è l’energia cinetica 
generata dal fluire di corsi d’acqua. L’energia potenziale rappresenta la capacità di compiere 
lavoro che un corpo possiede in virtù della sua posizione all’interno di un campo di forze 
conservative; sulla Terra, essa deriva dal campo di attrazione gravitazionale terrestre. 
L’energia chimica consiste nell’energia immagazzinata nei legami chimici ed è sostanzialmente 
riconducibile all’energia potenziale delle interazioni elettrostatiche delle cariche presenti nella 
materia ponderabile, più l’energia cinetica degli elettroni. L’energia chimica di maggiore interesse, 
ai fini della presente trattazione, è quella posseduta dai combustibili fossili: petrolio, gas e carbone. 
L’energia biochimica interessa le reazioni chimiche complesse che danno origine alla vita e 
determinano trasformazioni nei componenti delle cellule, come proteine, carboidrati, lipidi, acidi 
nucleici e altre biomolecole. 
                                                 
79 Feynman R.P., R.B. Leighton e M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, Reading (MA), Addison-Wesley, 
1964, Cap. 4. 
80 Falk G., F. Hermann e B. Schmid, Traduzione di A. Fichera, Diverse forme di energia o portatori di energia?, in 
«American Journal of Physics», 1983, vol. 51, n. 12. 
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L’energia elettrica si caratterizza per il movimento di cariche elettriche all’interno di conduttori, 
ossia elementi fisici aventi la caratteristica far fluire gli elettroni con facilità; i metalli, solitamente, 
sono ottimi conduttori; i migliori in ordine decrescente sono: argento, rame, oro, alluminio, 
tungsteno, bronzo, nickel, platino, ferro e piombo. D’altra parte, possono condurre facilmente 
l’elettricità anche l’acqua, la terra e il corpo umano. In effetti, sarebbe più corretto parlare di 
energia elettromagnetica, perché associato al campo elettrico esiste, sempre, anche un campo 
magnetico, tuttavia, questa distinzione risulta comoda per definire la forma di energia che viene, 
usualmente, impiegata solo per le sue caratteristiche elettriche. Grazie alla sua facile trasportabilità 
è la forma di energia maggiormente utilizzata dall’uomo. Essa viene, di norma, generata 
artificialmente, convertendo altre forme di energia esistenti; l’energia elettrica disponibile in 
natura, come quella derivante dai fulmini, risulta, al momento, di difficile sfruttamento. 
L’energia elettromagnetica dipende dall’interazione tra un campo elettrico e un campo magnetico. 
Essa è l’unica forma di energia che non ha bisogno di alcun mezzo fisico per potersi trasmettere, è 
in grado di viaggiare, quindi, anche nel vuoto, dove sono sostanzialmente assenti fenomeni di 
dissipazione. In natura è presente, principalmente, nella radiazione solare.81 
L’energia termica detta anche, comunemente, calore, fa aumentare la temperatura della materia. 
Essa è l’energia che fa vibrare gli atomi e le molecole della materia. 
Dal punto di vista microscopico, l’energia termica di un sistema rappresenta l’energia cinetica 
media Ec delle particelle del sistema, che tiene conto dei movimenti di traslazione, di rotazione e di 
vibrazione delle particelle e aumenta all’aumentare della temperatura. 
Il calore è, invece, una manifestazione macroscopica dell’energia termica, consistendo esso nel 
trasferimento dell’energia termica tra due corpi.  
L’energia termica può essere prodotta in grande quantità semplicemente attraverso fenomeni di 
combustione, oppure mediante reazioni nucleari, o anche attraverso il passaggio di corrente 
elettrica attraverso un filo ad alta resistenza (cioè per effetto Joule), come avviene nelle stufe 
elettriche e in tutti gli elettrodomestici che sviluppano calore (lavatrice, forno elettrico, ecc). In 
natura fonti di calore facilmente disponibili sono: il Sole e il sottosuolo. 
L’energia luminosa consiste nella luce emessa da una sorgente luminosa primaria che possiede e 
trasporta energia che deriva da processi di natura chimica, elettrica o nucleare che avvengono nella 
sorgente. Nell’interazione della luce con corpi materiali l’energia trasportata può essere trasferita 
tutta o in parte ai corpi stessi attraverso processi di assorbimento. La luce non assorbita dal corpo 
può essere trasmessa o riflessa. 
L’energia nucleare consiste in tutti quei fenomeni in cui si ha produzione di energia in seguito a 
trasformazioni nei nuclei degli atomi costituenti la materia. L’energia nucleare, come si dirà in 
seguito, è una fonte di energia primaria, ovvero è presente in natura e scaturisce dalla 
trasformazione di altra forma di energia. Le reazioni che coinvolgono l’energia nucleare sono 
principalmente quelle di fissione nucleare, di fusione nucleare e quelle legate alla radioattività.  
                                                 
81 Cinti T. (a cura di), I quaderni della formazione ambientale. Energia e radiazioni, Roma, APAT, 2006. 
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FONTI PRIMARIE E SECONDARIE DI ENERGIA 
Le fonti di energia rappresentano le sorgenti da cui ricavare l’energia necessaria all’uomo per 
compiere un qualsiasi tipo di attività. 
Una prima distinzione che è doveroso fare nell’ambito delle fonti energetiche è quella tra fonti 
primarie e secondarie. 
Una fonte di energia è considerata primaria quando esiste in natura in forma direttamente 
utilizzabile e non deriva dalla trasformazione di nessuna altra forma di energia. Rientrano in questa 
classificazione il petrolio, il carbone, il gas naturale, le biomasse, i combustibili nucleari, le fonti 
rinnovabili: solare, idrica, eolica e geotermica. 
Le fonti secondarie di energia, o vettori energetici, non possono essere reputate risorse naturali, 
poiché non sono immediatamente disponibili in natura, ma derivano dalle fonti primarie che, 
opportunamente trattate, mediante operazioni tecnologiche, sono rese utilizzabili sotto altre forme, 
più adatte al trasporto o ai vari impieghi umani. Fonti secondarie sono, ad esempio: il gas di 
petrolio liquefatto (o GPL), la benzina, l’energia elettrica, l’idrogeno.  
FONTI ENERGETICHE CONVENZIONALI E ALTERNATIVE 
Un’altra distinzione che può essere operata è quella tra fonti convenzionali e fonti alternative di 
energia. Rientrano nella categoria delle fonti convenzionali i combustibili fossili, mentre tutte le 
altre fonti di energia diverse da questi ultimi sono definite alternative.  
Il concetto di fonte energetica alternativa nacque e si sviluppo nel corso degli anni ’70, a valle 
delle crisi petrolifere del 1973 e del 1979, che avevano messo in evidenza in maniera palese i 
problemi e i rischi per la società derivanti da un’eccesiva dipendenza dal petrolio e, in termini più 
generali, dall’approvvigionamento di fonti di origine fossile. 
Apparentemente, la ripartizione tra fonti convenzionali e alternative è assimilabile a quella, di cui 
si parlerà tra poco, che distingue le fonti esauribili di energia da quelle rinnovabili e, pertanto, 
potrebbe essere giudicata superflua; ma così non è, la classe delle energie alternative è più ampia 
di quella delle rinnovabili e, ad esempio, comprende al suo interno una importante fonte energetica 
non rinnovabile, l’energia da fissione nucleare 82 
 
 
 
                                                 
82 Come si chiarirà meglio in seguito, l’energia ricavabile mediante fusione nucleare è considerata a tutti gli effetti una 
fonte rinnovabile di energia. 
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FONTI RINNOVABILI E NON RINNOVABILI  
Una differenziazione fondamentale ai fini della presente trattazione è quella tra fonti non 
rinnovabili e rinnovabili. Tra le prime rientrano tutte la fonti energetiche il cui ciclo di produzione 
o riproduzione ha tempi caratteristici non comparabili con quelli del loro consumo da parte 
dell’uomo, lo sfruttamento delle quali rende la loro presenza sul pianeta Terra sempre più scarsa e 
pertanto, sono soggette ad esaurirsi nell’arco di un intervallo temporale tanto più breve quanto più 
intenso sarà il loro utilizzo negli anni a venire. Rientrano in questa categoria, sostanzialmente, i 
combustibili fossili (carbone, petrolio, gas naturale) e quelli nucleari (principalmente l’uranio). 
Sono considerate fonti rinnovabili di energia quelle che, facendo riferimento alla scala dei tempi 
umana, possono essere considerate sostanzialmente inesauribili (vento, sole83, acqua, calore 
endogeno terrestre) o in grado di riprodursi molto rapidamente (legna da ardere e biomasse in 
genere).  
Nell’ambito delle rinnovabili può essere fatta un’ulteriore catalogazione distinguendo le fonti 
rinnovabili classiche, le nuove fonti di energia rinnovabile (NFER) e le fonti innovative di energia 
rinnovabile. Tale distinzione è legata allo stadio in cui si trovano le tecnologie che ne permettono 
l’utilizzo da parte dell’uomo. 
Le fonti inesauribili classiche sono quelle il cui sfruttamento avviene mediante tecnologie 
ampiamente sperimentate e consolidate nel corso del tempo e tali da essere considerate pienamente 
mature, è questo il caso dell’idroelettrico e del geotermico. 
Le nuove rinnovabili, talvolta palesate anche con le espressione non convenzionali o fonti 
rinnovabili di seconda generazione, sono quelle per cui, negli ultimi anni, si sono concentrati, con 
successo, i maggiori sforzi nella ricerca e lo sviluppo di tecnologie adatte al loro utilizzo su larga 
scala; è questo il caso del eolico, del solare fotovoltaico e termico, delle biomasse84.  
Le fonti rinnovabili innovative, dette anche nuovissime fonti di energia rinnovabile, fonti 
rinnovabili del futuro o, infine, in relazione con le NFER, fonti rinnovabili di terza generazione, si 
sostanziano in tecnologie ultramoderne, molte delle quali ancora in fase embrionale di 
sperimentazione. Tra le rinnovabili del futuro quelle che appaiono, al momento più promettenti, 
sembrano essere la fonte solare sfruttata mediante la tecnologia termodinamica a concentrazione e 
la fonte marina, nelle sue molteplici declinazioni. 
Con riguardo alla produzione di energia elettrica le fonti energetiche e, in particolare, le 
rinnovabili possono ulteriormente essere suddivise in fonti programmabili e fonti non 
                                                 
83 È scientificamente noto che il Sole, così come tutte le altre stelle, è soggetto a un processo evolutivo che lo porterà, 
un giorno, a spegnersi, tuttavia, sulla base di autorevoli studi astronomici si può affermare che esso rimarrà stabilmente 
nell’attuale fase di evoluzione per altri trecento milioni di anni circa, conseguentemente, è ragionevole considerare tale 
astro come una sorgente energetica inesauribile.  
84 Il caso delle biomasse è, in effetti, sui generis ed è quanto mai arduo farlo rientrare in una catalogazione del tipo qui 
esposto; se ci si riferisce, infatti, alla legna da ardere, questa è forse la più antica fonte energetica sfruttata dall’uomo; 
in tale trattazione si collocano le biomasse tra le nuove fonti rinnovabili di energia, poiché si vuole porre l’accento 
sulle moderne tecnologie di conversione in energia delle produzioni agricole e delle parti biodegradabili dei rifiuti o 
residui provenienti dall’agricoltura (comprendente sostanze vegetali e animali), dalla silvicoltura e dalle industrie 
connesse, nonché della parte biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani. 
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programmabili, a seconda che la produzione di energia possa essere modulata e programmata in 
base alla domanda oppure no. Nel primo gruppo, oltre alle fonti non rinnovabili, quali le fossili e il 
nucleare, rientrano: l’energia idroelettrica prodotta mediante impianti a serbatoio e a bacino, le 
biomasse, includendo in queste la parte biodegradabile dei rifiuti solidi urbani; mentre tra le fonti 
non programmabili sono da annoverarsi quasi tutte le rinnovabili, tra cui: l’eolico, il solare, il 
geotermico, l’idroelettrico prodotto mediante impianti di produzione ad acqua fluente e così via. 
In ultima analisi, si può osservare che per estensione possono essere definite energie rinnovabili 
tutte quelle ottenute da fonti il cui utilizzo non ne pregiudica la disponibilità per le generazioni 
future. In tal caso, si affianca l’espressione “energie rinnovabili” a quella di “energie sostenibili” 
ed è evidente il richiamo al concetto di sviluppo sostenibile che si basa su considerazioni 
ambientali e sociali. La qual cosa rende evidente l’impossibilità di stilare un elenco definitivo e 
tassativo di quali siano le fonti di energia rinnovabili.  
Nel seguito della presente trattazione si approfondirà ulteriormente l’argomento e si tenterà di 
fornire una panoramica il più possibile esaustiva delle principali, o delle più promettenti, fonti 
energetiche rinnovabili. 
LE FONTI FOSSILI  
Si definiscono fossili le fonti energetiche derivanti dal processo di trasformazione (carbogenesi), 
avvenuto nel sottosuolo nel corso di milioni di anni, di materiale organico in forme molecolari via 
via più stabili e ricche di carbonio.  
In sostanza si può asserire che le fonti fossili di energia costituiscono l’accumulo di energia solare, 
raccolta nella biosfera nel corso delle ere geologiche, dai vegetali, direttamente, tramite la 
fotosintesi clorofilliana e dagli organismi animali, indirettamente, tramite la catena alimentare. 
Sono, quindi, considerate fonti fossili: il petrolio, il gas naturale, il carbone.  
IL PETROLIO  
Il petrolio è una fonte primaria fossile di energia. Esso ha origine organica, nello specifico è 
costituito da un complesso mix di idrocarburi, i cui componenti principali sono gli alcani85, la 
presenza di altre sostanze organiche contenenti ossigeno, azoto e zolfo è molto variabile e 
contribuisce a spiegare le differenze esistenti nell’aspetto, nella composizione e nelle proprietà 
fisico-chimiche, tra “i petroli” estratti da giacimenti diversi. 
                                                 
85 Gli alcani sono composti organici formati solamente da carbonio e idrogeno. 
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Le civiltà antiche conoscevano già i giacimenti superficiali di petrolio; etimologicamente la parola 
petrolio deriva dal greco πέτρα–roccia e έλαιο86–olio, ma gli antichi greci utilizzavano anche il 
termine naphtha, per riferirsi al fiammeggiare tipico delle emanazioni petrolifere.  
Gli antichi utilizzavano il petrolio per alimentare le lampade, produrre bitume o, anche, medicinali; 
ma, oltre agli utilizzi a scopi pacifici, non mancarono gli usi del petrolio per finalità belliche. 
Omero, racconte nell’ Iliade, di un “fuoco perenne” lanciato dai troiani contro le navi greche. I 
bizantini utilizzavano il petrolio per produrre il “fuoco greco” un’arma incendiaria che l’acqua non 
era in grado di spegnere. 
Il petrolio era noto anche nel Medio Oriente antico. 
Ne Il Milione, Marco Polo parla del petrolio presente in Armenia87: 
“ Ancor vi dico che in questa Grande Erminia88 è l’arca d[i] Noè in su una grande montagna, ne 
le confine di mezzodie in verso il levante, presso al reame che si chiama Mosul, che sono cristiani, 
che sono iacopini e nestarini89, delli quali diremo inanzi. Di verso tramontana confina con 
Giorgens90, e in queste confine è una fontana, ove surge tanto olio e in tanta abondanza che 100 
navi se ne caricherebboro a la volta. Ma egli non è buono a mangiare, ma sí da ardere, e buono 
da rogna e d’altre cose; e vegnoro gli uomini molto da la lunga per quest’olio; e per tutta quella 
contrada non s’arde altr’olio.” 
Il primo utilizzo che si fece in Occidente del petrolio fu quello medicinale. Introdotto dagli arabi, 
divenne presto noto quale sostanza dotata di notevoli virtù terapeutiche e, località in cui erano 
presenti giacimenti superficiali di olio minerale, quali Petralia e Blufi (piccolo comune in cui sorge 
ancora oggi il santuario della “Madonna dell’olio” risalente all’VIII secolo), in Sicilia, divennero 
mete molto visitate da coloro i quali cercavano sollievo ai propri malanni.  
L’impiego, nel mondo occidentale, del petrolio, quale fonte di energia, è più recente. 
L’industria petrolifera fu fondata, a metà dell’Ottocento, negli Stati Uniti. La prima trivellazione 
ebbe luogo, nel 1859, a Titusville, nel nord della Pennsylvania, vicino alla frontiera canadese, per 
opera di Edwin Drake91. Ma tale settore, inizialmente, si sviluppò con molta lentezza; fu l’avvento 
dell’innovazione tecnologica costituita dal motore a combustione interna che diede un impulso 
determinante all’industria del petrolio.  
Fu, presto, apprezzato il valore del petrolio come fonte di energia versatile, facilmente utilizzabile 
e trasportabile. 
I piccoli giacimenti petroliferi esistenti in Pennsylvania e in Ontario furono rapidamente svuotati e 
l’attenzione si spostò in direzione di quelli più ricchi dell’Oklahoma, della California e del Texas. 
                                                 
86 O anche élaion. 
87 Polo M., De la Grande Erminia in Il Milione, Cap. 21, 1298.  
E-book disponibile on line all’indirizzo: http://it.wikisource.org/wiki/Milione/21 (accesso: 30-09-09). 
88 Il termine Erminia indica l’ Armenia. 
89 Nestarini sta per nestoriani. 
90 Giorgens, indica l’attuale Georgia. 
91 Laurent E., La Verità nascosta sul petrolio: un’inchiesta esplosiva « sul sangue del mondo », Modena, Nuovi 
Mondi, 2006. 
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Seguendo l’esempio degli USA, altre nazioni dotate di tale risorsa92 ne implementarono lo 
sfruttamento commerciale e il carbone, la fonte energetica più utilizzata al mondo, cominciò 
gradualmente ad essere sostituito dal petrolio, subendo il sorpasso a metà del secolo scorso. 
PRODUZIONE DI PETROLIO NEL MONDO 
Secondo i dati statistici disponibili, nel 2008, la produzione petrolifera mondiale è stata pari a 
3.928 milioni di tonnellate, equivalenti a 81,8 milioni di barili giornalieri con una crescita 
dello 0,4% rispetto all’anno precedente, corrispondente ad un incremento di 377 mila barili al 
giorno.93 
Quasi la metà della produzione mondiale di greggio94 è da attribuirsi ai Paesi appartenenti 
all’OPEC (Algeria, Angola, Ecuador, Iran, Iraq, Kuwait, Libia, Nigeria, Qatar, Arabia 
Saudita, Emirati Arabi e Venezuela); per il 2008 tale dato corrisponde a 1.758 milioni di 
tonnellate.  
In Medio Oriente si concentra un terzo della produzione globale di greggio; nel 2008, in tale 
regione sono state estratti 1.253,7 milioni di tonnellate di petrolio (26,2 milioni di barili al 
giorno). 
Dai dati esaminati, si desume che al secondo posto per produzione petrolifera, dopo il Medio 
Oriente, si colloca il continente americano considerato nella sua interezza; nel corso del 2008, 
nell’America del Nord, ogni giorno, sono stati prelevati dai giacimenti 13,1 milioni di barili 
di greggio; nel Centro e nel Sud del continente ne sono stati estratti 6,7 milioni; per un totale 
corrispondente a 19,8 milioni di barili al giorno. La produzione annua americana è stata pari a 
954,8 milioni di tonnellate (619,2 milioni di tonnellate nel Nord America e 335,6 nel Centro e 
nel Sud America).  
Il continente euro-asiatico, con 851 milioni di tonnellate di greggio estratte nel 2008 (17,5milioni 
di barili pro die), si colloca al terzo posto per quanto attiene la produzione di idrocarburi liquidi. Il 
contributo maggiore in tale ambito è fornito dalla Russia che, da sola, fornisce il 12,4% della 
produzione petrolifera mondiale. 
L’Unione europea, invece, svolge un ruolo marginale per quanto riguarda la produzione interna di 
greggio; essa, nel 2008, è stata pari, solamente, al 2,7% di quella globale95. 
Nell’ambito dell’Unione Europea, il principale Paese produttore di petrolio risulta essere il Regno 
Unito, con 72,2 milioni di tonnellate annue e 1,544 milioni di barili al giorno; esso contribuisce 
alla produzione globale di greggio per l’1,8%.  
                                                 
92 In particolare nei possedimenti coloniali. 
93 BP- Bitish Petroleum (a cura di), 2009, op. cit., pp.8-9.  
94 Al fine di poterne permettere l’utilizzo in campo industriale, il petrolio deve essere sottoposto a un processo di 
raffinazione, ossia bisogna isolare dal greggio sostanze o mix di sostanze adatte a vari impieghi, principalmente in 
campo energetico (carburanti per autotrazione, combustibili per centrali termoelettriche o per il riscaldamento), ma 
anche per altri utilizzi, ad esempio per produrre bitumi solventi, lubrificanti, oppure prodotti intermedi di base per 
l’industria petrolchimica (su cui si fonda la fabbricazione di innumerevoli materiali sintetici quali: materie plastiche, 
tessuti sintetici, detergenti e così via). 
95 BP- Bitish Petroleum (a cura di), 2009, op. cit., p.8. 
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L’Italia, con 108 mila fusti di greggio giornalieri e 5,2 milioni di tonnellate annue, produce solo lo 
0,1% del petrolio mondiale, con un calo, nel 2008 rispetto all’anno precedente, del 10,9%.  
In ambito globale, tra i Paesi produttori di petrolio, il primato è detenuto dall’Arabia Saudita (10,8 
milioni di barili pro die e 515,3 milioni di tonnellate annue), seguita dalla Russia (9,8 milioni di 
barili giornaliere e 488,5 milioni di tonnellate all’anno) e dagli Stati Uniti (6,7 milioni di barili al 
giorno e 305,1 milioni di tonnellate annue) (tabelle 2.1 e 2.2).  
 
 
Tabella 2.1: Principali paesi produttori di petrolio (barili). 
Produzione giornaliera di petrolio espressa in milioni di barili
Arabia Saudita 10,8 
Russia 9,8 
Stati Uniti 6,7 
Iran 4,3 
Cina 3,8 
Canada 3,2 
Messico 3,1 
Emirati Arabi Uniti 2,9 
Kuwait 2,7 
Venezuela 2,5 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, giugno 2009. 
 
 
 
Tabella 2.2: Principali paesi produttori di petrolio (tonnellate). 
Produzione annua di petrolio espressa in milioni di tonnellate
Arabia Saudita 515,3 
Russia 488,5 
Stati Uniti 305,1 
Iran 209,8 
Cina 189,7 
Canada 157,4 
Messico 156,7 
Emirati Arabi Uniti 139,5 
Kuwait 137,3 
Venezuela 131,6 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, giugno 2009 
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Per quanto riguarda il continente africano, dei quattro Paesi appartenenti all’OPEC, Algeria, 
Angola, Libia e Nigeria, solo quest’ultima ha fatto registrare, nel 2008, una produzione di greggio 
superiore ai due milioni di barili al giorno (2,17 milioni barili pro die)e ai 100 milioni di tonnellate 
annue (105,3 milioni di tonnellate annue). Le altre tre nazioni hanno fatto registrare tutte valori 
inferiori. L’Angola ha estratto, nel 2008, 92,2 milioni di tonnellate di petrolio (1,87 milioni di 
barili pro die), la Libia ha portato in superficie 86,2 milioni di tonnellate di greggio (1,85 milioni 
di barili al giorno), infine l’Algeria ha prodotto 85,6 milioni di tonnellate di idrocarburi liquidi 
(1,99 milioni di barili giornalieri). 
CONSUMO DI PETROLIO NEL MONDO  
Il 2008 ha fatto registrare, a livello globale, un sostanziale equilibrio tra la produzione e i consumi 
di petrolio (3.928 i milioni di tonnellate di greggio prodotte, contro 3.927 milioni di tonnellate 
consumate); tuttavia, dal punto di vista geopolitico non è riscontrabile il medesimo equilibrio, 
poiché la metà dell’offerta globale di petrolio è andata a soddisfare la domanda di soli otto Paesi: 
Stati Uniti, Cina, Giappone, India, Russia, Germania, Brasile e Arabia Saudita. Tra questi spicca la 
presenza di Cina, India e Brasile, economie emergenti che stanno crescendo a ritmi elevatissimi e 
che necessitano di ingenti quantità di energia per sostenere il proprio sviluppo. La recessione, 
invece, ha posto un freno notevole ai consumi della maggior parte dei Paesi industrializzati; anche 
gli USA, che occupano il primo posto tra i paesi consumatori di petrolio, con il 22,5% dei consumi 
complessivi, hanno fatto registrare un considerevole calo della domanda di idrocarburi liquidi         
(-6,4%) rispetto al 2007. Nonostante ciò, gli Stati Uniti continuano a consumare più petrolio di 
quanto ne producano, infatti, la domanda di greggio degli Stati Uniti corrisponde, a 884,5 milioni 
di tonnellate annue (19,4 milioni di barili) contro un ’offerta di 305,1 tonnellate all’anno. Discorso 
analogo può farsi per la Cina, il secondo Paese consumatore di petrolio al mondo, essa esprime una 
richiesta petrolifera equivalente a 375,7 milioni di tonnellate annue (7,9 milioni di barili), ma 
produce solo 189,7 milioni di tonnellate annue di greggio (tabelle 2.3 e 2.4). 
A livello globale, anche se il calo della domanda di petrolio appare contenuto (-0,6%), bisogna far 
notare che è stato il più importante che si sia registrato dal 1982; rispetto all’anno precedente, nel 
2008, sono state consumate 11,5 milioni di tonnellate di petrolio in meno (420 mila barili in meno 
al giorno). 
I Paesi appartenenti all’OCSE, che nel complesso consumano il 55,5% del petrolio estratto, hanno 
fatto registrare, nell’arco di un anno, una diminuzione della domanda del 3,2%, equivalente a 1,5 
milioni di barili al giorno. 
Non si può, inoltre, trascurare di sottolineare l’enorme disparità esistente tra Nord e Sud del 
mondo; ad esempio, la richiesta di petrolio espressa dall’Europa (955,6 milioni di tonnellate 
annue), è sette volte maggiore di quella proveniente dal continente africano (135,2 milioni di 
tonnellate di petrolio l’anno). 
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Tabella 2.3: Principali paesi consumatori di petrolio (tonnellate). 
Consumo annuo di petrolio espresso in milioni di tonnellate 
Stati Uniti 884,5 
Cina 375,7 
Giappone 221,8 
India 135,0 
Russia 130,4 
Germania 118,3 
Brasile 105,3 
Arabia Saudita 104,2 
Corea del sud 103,3 
Canada 102,2 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, giugno 2009 
 
Nell’ambito dell’UE, il consumo di petrolio, nel 2008, è stato pari a 702,6  milioni di tonnellate, 
equivalente al 17,9% del consumo mondiale96 ed ha subito un incremento dello 0,1% rispetto 
all’anno precedente. Il Paese che nella Comunità europea ha fatto registrare l’incremento maggiore 
dei consumi rispetto al 2007 è stata la Lituania (+ 9,4), con una domanda di 3,1 milioni di 
tonnellate di petrolio, pari allo 0,1% del consumo petrolifero mondiale. 
Attualmente, l’Italia occupa il quattordicesimo posto al mondo per quanto riguarda i consumi di 
greggio. Nell’ultimo decennio la richiesta di idrocarburi liquidi è costantemente calata, seppure in 
maniera graduale. Nel 1998 la domanda risultava pari a 94,7 milioni di tonnellate (1,9 milioni i 
barili giornalieri), nel 2008 tale cifra è scesa a 80,9 milioni di tonnellate (1,7 milioni di barili al 
giorno), ossia del 14,57% rispetto al 1998 e del 3,9% rispetto al 2007. 
 
Tabella 2.4: Principali paesi consumatori di petrolio (barili). 
Consumo di petrolio giornaliero espresso in milioni di barili 
Stati Uniti 19,4 
Cina 7,90 
Giappone 4,80 
India 2,80 
Russia 2,70 
Germania 2,50 
Brasile 2,40 
Canada 2,30 
Corea del sud 2,29 
Arabia Saudita 2,22 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, giugno 2009 
 
                                                 
96 Ivi, p.12.  
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RISERVE DI PETROLIO 
Le riserve sono generalmente intese come le quantità di idrocarburi che, secondo le informazioni 
geologiche e le conoscenze tecnologiche disponibili, si stima possano, con ragionevole certezza, 
essere estratte in futuro dai giacimenti noti, alle condizioni economiche e operative esistenti. 
Con il termine risorse si indicano, invece, i volumi di idrocarburi che si prevede possano essere 
ricavati da giacimenti non ancora sfruttati, in altri termini, idrocarburi non ancora scoperti o non 
utilizzabili a scopi commerciali97. 
Stabilire la reale entità delle riserve esistenti non è cosa semplice, la loro determinazione è 
influenzata da incertezze tecniche ed economiche. Le prime scaturiscono dal fatto che le quantità 
di idrocarburi contenuti nei giacimenti sono calcolate prevalentemente mediante dati ricavati 
attraverso metodi indiretti, tra questi i più utilizzati sono le prospezione geofisiche98 e le indagini 
petrofisiche99. I dati diretti, sono disponibili in minore quantità, poiché sono ricavati dalla 
perforazione dei pozzi, operazione costosa che, pertanto, viene effettuata con maggiore 
parsimonia.  
Altro elemento di incertezza è costituito dalla possibilità che vengano introdotte sul mercato nuove 
tecnologie finalizzate all’estrazione che permettano di estrarre vantaggiosamente idrocarburi che 
precedentemente risultavano in estraibili. 
Le incertezze di tipo economico consistono principalmente nelle problematicità legate alle 
previsioni relative al trend dei costi di estrazione e dei prezzi finali dell’idrocarburo, considerando 
che, in media, un giacimento è in grado di produrre per un periodo di tempo che va dai dieci ai 
venti anni.  
Il grado di incertezza relativo alla presenza di riserve è, quindi, elevatissimo quando vengono 
stimati potenziali nuovi giacimenti, decresce gradualmente dal momento della loro scoperta 
mediante perforazioni di pozzi e durante tutto il periodo produttivo, fino a diventare nullo nel 
momento di azzeramento delle riserve producibili del giacimento a seguito dell’estrazione effettiva 
dell’intero volume di idrocarburi. 
Esistono diversi schemi di classificazione delle riserve che ne esprimono il grado di aleatorietà, 
quello più comune distingue tra riserve: certe, probabili e possibili. Tale schematizzazione è stata 
                                                 
97 Cfr. Society of Petroleum Engineers (SPE) all’ indirizzo internet: http://www.spe.org (accesso 12-01-08). 
98 La prospezione geofisica è una tecnica di indagine geologica che consente di ottenere informazioni e di costruire 
immagini fisiche indirette del sottosuolo terrestre fino a grandi profondità. 
Essa consiste nella misurazione, tramite apparecchi, di alcune proprietà fisiche delle rocce che costituiscono la crosta 
terrestre, che possono rivelarne la struttura, così come la presenza di oggetti sepolti. È utilizzata in applicazioni 
archeologiche, forensi, ambientali, minerarie e petrolifere, geotecniche, di ingegneria civile e ambientale. 
99 La petrofisica è un ramo della geologia che si occupa di analizzare le caratteristiche fisiche e chimiche delle rocce, 
delle interazione fra le rocce e i fluidi in esse contenuti e delle caratteristiche delle rocce rispetto al dominio geologico 
in cui sono osservate. 
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adottata, nel 2004, dall’ONU, nell’ambito del sistema di classificazione delle fonti fossili di 
energia e delle risorse minerali, l’United Nations Framework Classification (UNFC)100. 
L’impossibilità di quantificare con precisione le riserve esistenti, conduce gli studiosi a formulare 
previsioni diverse e talvolta contrastanti . 
Il celeberrimo Rapporto sui limiti dello sviluppo101, del 1972, lanciò un allarme asserendo che un 
quarto delle riserve di petrolio presenti sulla terra sarebbe giunto a esaurimento entro il 2000. 
Attualmente, secondo i dati pubblicati dalla British Petroleum, le riserve petrolifere terrestri 
ammontano a circa 170,8 miliardi di tonnellate (1258 miliardi di barili) (figura 2.1); quindi, 
secondo le stime effettuate, il petrolio disponibile sul pianeta sarà sufficiente per altri 42 anni, 
ipotizzando di continuarne a estrarre l’idrocarburo al ritmo attuale, senza tenere conto, cioè, del 
continuo incremento della domanda mondiale, che si colloca intorno al 2% annuo102. Tuttavia, 
bisogna essere consapevoli del fatto che man mano che i pozzi si vanno esaurendo la velocità con 
cui si può continuare a estrarre decresce, costringendo a ridurre i consumi o a utilizzare altre fonti 
energetiche, quindi, è urgente la ricerca di risorse energetiche alternative.  
Attualmente il 76% delle riserve petrolifere si concentra nei Paesi aderenti all’Opec103, che 
secondo stime effettuate posseggono nei propri giacimenti 129,8 miliardi di tonnellate di greggio, 
destinate a esaurirsi nell’arco di circa 71 anni104. 
L’area geografica in cui si addensano i maggiori volumi di petrolio è quella mediorientale, dove i 
giacimenti petroliferi custodiscono circa 102 miliardi di tonnellate di oro nero (754,1 milioni di 
barili) equivalente a quasi il 60% di tutte le riserve del pianeta (figura 2.2). In tale regione, si 
prevede che l’ultima goccia di petrolio sarà estratta tra poco meno di 80 anni105 (figura 2.3). 
Il Paese che detiene la quota maggiore delle riserve petrolifere mondiali è l’Arabia Saudita (21% 
del totale), tuttavia, agli attuali tassi di sfruttamento, i Paesi in cui è attesa una durata maggiore 
delle riserve risultano essere l’Iraq e il Venezuela (oltre 100 anni, contro i 66,5 anni dell’Arabia 
Saudita). Il Venezuela, tra i Paesi non appartenenti alla regione mediorientale, è quello che 
possiede le riserve più cospicue (7,9% del totale); a seguire, vi è la Russia con il 6,3% delle riserve 
globali106. 
Stati Uniti e Canada insieme raggiungono appena il 4,7% del totale107.  
                                                 
100 UNECE, Committee on Sustainable Energy, United Nations Framework Classification for Fossil Energy and 
Mineral Resources 2009, United Nations Economic and Social Council, Seventh session, Ginevra, 29-30 October 
2009. 
101 Meadows D.L. e altri, 1972, op.cit. 
102 BP- Bitish Petroleum (a cura di), 2009, op. cit., p.6. 
103 OPEC è l’acronimo di “Organization of the Petroleum Exporting Countries” (Organizzazione dei paesi esportatori 
di petrolio). L’OPEC fu fondata nel corso della Conferenza di Baghdad nel Settembre del 1960, all’inizio era 
composta da cinque Paesi: Iran, Iraq, Kuwait, Arabia Saudita e Venezuela; in seguito il loro numero è salito a 
undici, con l’ingresso del Qatar (1961), dell’Indonesia (1962), della Libia (1962), degli Emirati Arabi Uniti (1967), 
dell’Algeria (1969) e della Nigeria (1971). 
104 BP- Bitish Petroleum (a cura di), Bp Statistical Review of World Energy, June 2009, op. cit., p.6.  
105 Ibidem. 
106 Ibidem. 
107 Ibidem. 
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I giacimenti presenti in altre aree geografiche del mondo sono, almeno stando alle conoscenze 
attuali, di scarsa entità o presentano notevoli difficoltà di sfruttamento108. 
 
 
Figura 2.1 : Distribuzione delle riserve provate di petrolio nel 1988, 1998 e 2008 
 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, June 2009, p.7 
 
 
L’Unione Europea dispone solamente dello 0,5% delle riserve di petrolio globalmente esistenti 
sulla Terra, equivalenti a 0,8 miliardi di tonnellate (6,3 miliardi di barili), che agli attuali tassi di 
produzione e consumo giungeranno a esaurimento entro poco meno di otto anni109. 
Per quanto riguarda l’Italia le cifre relative alle riserve di petrolio riportate dal Bp Statistical 
Review of World Energy  mostrano che nei giacimenti italiani esistono riserve accertate di petrolio 
equivalenti a circa 800 milioni di barili (100 milioni di tonnellate), corrispondenti allo 0,1% delle 
riserve esistenti sulla Terra e, agli attuali tassi di produzione e consumo, destinate a estinguersi tra 
poco più di 21 anni110. Il dato registrato alla fine del 2008 è conforme a quello rilevato alla fine del 
1988 e del 1998, la qual cosa fa dedurre una certa costanza relativamente alle riserve petrolifere 
del Paese. Tuttavia, a fine 2007 le riserve risultavano essere in quantità leggermente superiore, 900 
milioni di barili di petrolio. Se ne deduce che nel 2008 si è registrato un calo nelle riserve pari a e 
circa l’11% rispetto all’anno precedente; ciò appare in contrasto con i dati riportati dal Rapporto 
UNMIG 2008, in cui si afferma che «le variazioni degli ultimi anni delle riserve di olio appaiono 
meno preoccupanti: le riserve recuperabili valutate al 31/12/2008 si stimano in circa 129 milioni 
                                                 
108 Ibidem. 
109 Ibidem. 
110 Ibidem. 
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di tonnellate, valore superiore a quello dell’anno precedente di circa l’11%»111. In tale rapporto si 
distingue, inoltre tra riserve in terraferma e riserve in mare. «Rispetto al precedente anno si fa 
rilevare il dato relativo alle riserve accertate, che risulta in diminuzione in terraferma (circa -
4,5%) sostanzialmente per il mancato apporto di nuovi giacimenti produttivi, ed in forte aumento 
(quasi triplicato) in mare»112. 
 
 
Figura 2.2 : Riserve provate di petrolio alla fine del 2008 
 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, June 2009, p.7 
 
 
 
 
 
                                                 
111 MSE – Ministero dello Sviluppo Economico, Rapporto Annuale 2008, Ministero dello Sviluppo Economico, 
Dipartimento per l’Energia, Direzione Generale per le Risorse Minerarie ed Energetiche, Roma,2009, pp.9. 
Disponibile on line all’indirizzo: http://unmig.sviluppoeconomico.gov.it/unmig/stat/ra2008.pdf (accesso: 03-12-2009) 
112 Ivi, pp.9-10. 
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Figura 2.3 : Stima della durata delle riserve di petrolio nelle diverse regioni del mondo  
 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, June 2009, p.10 
PREZZI DEL PETROLIO 
Il prezzo del petrolio è un dato estremamente volatile.  
Esaminando gli ultimi due decenni, si osserva che il prezzo di un barile di petrolio ha toccato, nel 
dicembre 1998, un picco negativo paria circa 11 dollari al barile, per poi raggiungere il massimo 
storico l’11 luglio 2008 quando le quotazioni registrarono i 147,25 $ al barile (figure 2.4, 2.5, 2.6).  
Figura 2.4: Prezzi del petrolio 1994-2006 
 
Fonte: Nymex 
51 
 
Figura 2.5 : Andamento del prezzo del barile di petrolio, settembre 2000-settembre 2009 
 
Fonte: blogosfere 113 
 
 
 
Figura 2.6 : Andamento dei prezzi del greggio dal 1861 al 2008 
 
Fonte: BP Statistical Reviewof World Energy, June 2009, p.16 
                                                 
113 http://petrolio.blogosfere.it/2009/10/grafico-storico-prezzo-del-petrolio-settembre-2009.html (accesso: 02-10-09). 
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IL GAS NATURALE 
Il gas naturale è un combustibile fossile costituito da una miscela di idrocarburi la cui quota 
principale è rappresentata dal metano (CH4) la più breve e leggera tra le molecole appartenenti al 
gruppo degli idrocarburi, ma in esso sono spesso presenti anche butano, propano, etano, pentano, 
oltre che anidride carbonica, azoto ed elio. 
Sotto il profilo geologico il gas naturale è la fase gassosa del petrolio. Esso,così come gli altri 
idrocarburi, deriva dalla decomposizione anaerobica di materiale organico ed è rinvenibile 
prevalentemente negli strati superiori della crosta terrestre. Sono rari i giacimenti costituiti 
esclusivamente da gas naturale (metano unito a vapori di idrocarburi condensabili o ancor più 
raramente metano quasi puro), più spesso il gas naturale si ritrova in associazione con il petrolio, 
disciolto o intrappolato in sacche o tasche superficiali (gas di copertura). 
Il gas naturale è giudicato, allo stato attuale, il migliore tra i combustibili fossili; esso è molto 
versatile, può essere impiegato con facilità sia nell’industria che per usi domestici, sia per la 
produzione di energia elettrica che per il riscaldamento o, cosa ancora più interessante, per 
l’autotrazione.  
Il gas presente nel sottosuolo terrestre è la più sostenibile tra le fonti fossili, le sue emissioni si 
limitano a vapore acqueo, tracce di ossido di azoto (solo ad alte temperature) e anidride carbonica, 
tra l’altro in misura inferiore rispetto agli altri combustibili fossili; è stato stimato, infatti, che le 
emissioni di biossido di carbonio provenienti dalla combustione del gas naturale sono più basse del 
25-30% rispetto al petrolio e del 40-50% con riferimento al carbone114.  
In natura il gas è inodore e incolore, ma mentre se destinato agli usi industriali non viene trattato, 
se destinato a usi domestici, a causa della sua elevata esplosività, viene addizionato con sostanze 
che gli conferiscano un odore molto forte, ciò al fine di renderne immediatamente percepibili, 
mediante l’olfatto, eventuali fughe ed evitare in tal modo il rischio connesso al suo utilizzo.  
Esso non è normalmente tossico, sebbene talvolta possa essere contaminato da solfuro di idrogeno 
o mercurio, in tal caso tali sostanze devono essere rimosse prima di qualsiasi utilizzo del gas.  
Il gas naturale è conosciuto fin da tempi remoti, una delle testimonianze giunte fino a noi è 
contenuta in un testo cinese del 347 a.C. dello storico Chang Qu, in cui è descritta con minuzia di 
particolari la possibilità di illuminare gli ambienti mediante l’uso di una sostanza detta “aria di 
fuoco” che sembra fuoriuscisse spontaneamente da una sorgente rinvenibile in aperta campagna.115 
In tempi più recenti Alessandro Volta, nel 1776, descrisse le proprietà del “gas delle paludi”116. 
Fino agli anni ’50 del secolo scorso, il gas naturale non era commercialmente ritenuto una valida 
alternativa al petrolio, poiché il prezzo di quest’ultimo era particolarmente basso, mentre lo 
sfruttamento del gas comportava elevati costi legati alle difficoltà di trasporto e distribuzione; 
                                                 
114 Sacco M. (a cura di), Alla scoperta dell’energia, Napoli, Regione Campania, Il Tamburo di latta, 2008. 
115 Per approfondimenti si consulti il sito internet Energialab.it, all’indirizzo: 
http://www.energialab.it/downloads/Schede/gasnaturale.pdf (accesso 02-10-09). 
116 Per approfondimenti si consulti il sito internet Biografieonline.it, all’indirizzo: 
http://biografieonline.it/biografia.htm?BioID=1323&biografia=Alessandro+Volta (accesso:06-10-2009). 
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accadeva, quindi, che il gas derivante dalle perforazioni petrolifere non veniva recuperato, bensì 
lasciato fuoriuscire nell’atmosfera o bruciato in pozzi.117 
L’estrazione del gas richiede un’attività di perforazione, effettuata con speciali trivelle in grado di 
raggiungere profondità a volte molto rilevanti. Dai luoghi di produzione, che sono per usualmente 
molto lontani da quelli di consumo, il gas naturale viaggia mediante metanodotti, cioè attraverso 
condutture fisse che possono estendersi per migliaia di chilometri o, dopo aver subito un processo 
di liquefazione, per mezzo di navi cisterna. La liquefazione avviene portando il gas alla 
temperatura di -260°F(equivalenti a circa -162°C) alla pressione di 1 atmosfera e dà luogo al gas 
naturale liquefatto detto comunemente (LNG). 
Tra gli impatti ambientali derivanti dall’utilizzo del gas, oltre alla produzione di gas serra, già 
menzionata, bisogna considerare proprio le attività legate all’estrazione e al trasporto del gas. Esse 
risultano essere le principali responsabili delle esternalità negative derivanti dall’utilizzo di tale 
fonte energetica; si pensi, a tale riguardo, all’inquinamento provocato dai lunghi viaggi delle 
gasiere118,oppure, agli enormi cali di pressione generati nel sottosuolo dall’estrazione di gas (così 
come da quella di petrolio), che possono determinare fenomeni di subsidenza, la qualcosa può 
avere influenze nefaste sull’intero ecosistema. 
Negli ultimi anni, l’impennata del prezzo del greggio e una crescente sensibilità ambientale hanno 
fatto conquistare al gas naturale un ruolo crescente nel panorama energetico mondiale e favorito la 
progressiva diffusione di tecnologie gas-oriented in tutti i segmenti di utilizzo. Il riferimento va, 
per il passato, al riscaldamento autonomo nel settore civile, alla cogenerazione119 industriale e ai 
processi da forno nell’ambito degli usi produttivi; per quanto riguarda il periodo attuale, si pensi 
all’espansione della tecnologia del ciclo combinato per la generazione elettrica120 che rappresenta 
il comparto cui si attribuisce la quasi totalità della variazione di consumo atteso. 
PRODUZIONE DI GAS NATURALE 
Nel mondo, il primato della produzione di gas naturale è detenuto da Russia e Stati Uniti che 
coprono rispettivamente quote pari al 19,6% (601,7 miliardi di metri cubi, equivalenti, dal punto di 
vista energetico, a 541,5 milioni di tonnellate di petrolio) e al 19,3% (582,2 miliardi di metri cubi, 
533 Mtep) dell’offerta globale, ma mentre la Russia nel corso del 2008 ha incrementato la 
produzione di solo l’1,4% rispetto all’anno precedente, gli USA hanno intensificato l’offerta di ben 
il 7,5%. 
I paesi che, più di tutti, hanno potenziato l’estrazione di gas, nell’arco del 2008, sono stati 
l’Azerbaijan (+50%), il Brasile (+22.4%) e il Qatar(+20.9%), sebbene non siano realtà che 
contribuiscano significativamente all’offerta globale di gas naturale; infatti, le prime due nazioni 
                                                 
117 Sacco M (a cura di), 2008, op.cit. 
118 Le navi utilizzate per il trasporto del gas. 
119 Produzione congiunta (in uno stesso impianto) di energia elettrica e di calore, che consente un cospicuo risparmio 
energetico rispetto alle produzioni separate. 
120 Tecnologia per la produzione di energia elettrica da combustibili in forma gassosa, che si fonda sull’impiego 
congiunto della tecnologia che utilizza una turbina a gas con quella che sfrutta una turbina a vapore. Gli impianti a 
ciclo combinato permettono un utilizzo molto efficiente del combustibile e, contemporaneamente, offrono la 
possibilità di contenere l’impatto ambientale in termini di emissioni inquinanti. 
54 
 
menzionate producono solo lo 0,5% del gas esistente (rispettivamente14,7 e 13,9 miliardi di metri 
cubi), mentre il Quatar ne estrae il 2,5% (76,6 miliardi di metri cubi). 
Per quanto riguarda l’Unione Europea, la produzione ha subito, nel 2008, un incremento dell’1,2% 
giungendo a toccare, con 190,3 miliardi di metri cubi di gas (171,3 Mtep), quota 6,2% rispetto 
all’offerta globale. 
I paesi appartenenti alla Comunità europea la cui produzione di gas è più elevata sono il Regno 
Unito e i Paesi Bassi che offrono sul mercato rispettivamente 69,6 miliardi di metri cubi 
(62,6Mtep) e 67,5 miliardi di metri cubi (60,8Mtep), nell’ordine il 2,3% e il 2,2% della produzione 
mondiale. 
Attualmente in Italia la penetrazione del gas sul bilancio energetico primario è superiore a un terzo 
del totale (36,5%)121. Il Paese dispone di risorse di gas naturale che hanno svolto una funzione 
importante nei decenni passati. L’attuale produzione nazionale è, tuttavia, nel complesso 
abbastanza modesta rispetto a una richiesta che è in persistente incremento, la qual cosa determina 
una conseguente costante crescita del livello di dipendenza dall’estero della nazione. 
Nel 2008, l’Italia ha estratto dal sottosuolo 8,4 miliardi di tonnellate di metri cubi di gas ( 7,5 
Mtep) corrispondenti allo 0,3% dell’offerta globale e si è assistito a un decremento del 6,1% 
rispetto all’anno precedente. 
CONSUMO DI GAS NATURALE 
Attualmente, poco più del 24% del fabbisogno mondiale di energia primaria è soddisfatto dal gas 
naturale, che sembra costituisca una delle fonte energetiche primarie destinate ad avere gli sviluppi 
più interessanti nei prossimi decenni. Si prevede, al riguardo, che nel 2025 le quantità di gas 
consumate raggiungeranno circa 5 trilioni di metri cubi122, quasi il doppio dei consumi registrati 
nel 2002. Ciò potrebbe rendere difficile in futuro l’approvvigionamento, sia per la scarsità delle 
riserve accertate, sia per la loro concentrazione in aree poco stabili del pianeta. 
Nel 2008 i consumi globali di gas naturale sono stati poco più di 3 trilioni di metri cubi, paria a 
2726,1 milioni di tonnellate equivalenti di petrolio, in crescita del 2,5% rispetto al 2007.  
Gli Stati Uniti, detengono il primato con il 22% dei consumi mondiali, in crescita dello 0,6% 
rispetto all’anno precedente. 
La Russia, avendone cospicui giacimenti, ne ha utilizzato 420,2 miliardi di metri cubi, nel 2008, 
paria al 13,9% del consumo mondiale, sebbene con un calo dell’1,6% rispetto ai consumi dell’anno 
precedente, andamento in linea con le tendenze recessive del periodo. 
                                                 
121 Terna, Dati Statistici sull’energia elettrica in Italia, Dati generali, Terna, 2008.  
Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.terna.it/LinkClick.aspx?fileticket=98C9%2FExTsKU%3D&tabid=418&mid=2501 (accesso: 03-10-09). 
122 Enel, Gas. Una crescita inarrestabile, Enel 2009.  
Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.prontoenel.net/attivita_en/ambiente/gas/index.asp?WAREF=http%3A//www.prontoenel.net/attivita/ambie
nte/gas/ (accesso 08-10-09). 
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I paesi dell’Unione Europea nel loro complesso, consumano molto più gas naturale di quanto ne 
producano, nel corso del 2008, la richiesta è stata pari a 490,1 miliardi di metri cubi (441,1 milioni 
di tonnellate equivalenti di petrolio), corrispondente al 16,2% della domanda planetaria123 con un 
divario di 10 punti percentuali rispetto alla produzione (6,2% del totale)124. 
Nel caso dell’Italia, il picco della domanda, nell’arco degli ultimi dieci anni, si è toccato nel 2005 
con 79,1 miliardi di metri cubi di gas consumato, per poi calare nel 2006 (77,4 miliardi di metri 
cubi), crescere leggermente nel 2007 (77,8 miliardi di metri cubi) e calare, nuovamente, seppure di 
poco, nel 2008 (il decremento registrato è stato pari allo 0,4% rispetto all’anno precedente), anno 
in cui il consumo di gas del paese si è attestato a 77,7miliardi di metri cubi (69,9 milioni di 
tonnellate equivalenti di petrolio), quantità che rappresenta il 2,6% dei consumi mondiali.  
RISERVE DI GAS NATURALE 
Più della metà delle riserve accertate di gas naturale sono concentrate in soli tre Paesi: Russia 
(23,4%), Iran (16%) e Qatar (13,8%). Agli attuali tassi di sfruttamento, si stima che in Russia 
saranno sufficienti per i prossimi 72 anni, mentre nelle altre due nazioni si esauriranno in un arco 
di tempo superiore ad un secolo. 
Anche il Turkmenistan, con il 4,3% rispetto al dato globale, possiede riserve utili a soddisfarne il 
fabbisogno per più di cento anni. 
Tutti insieme, i Paesi dell’ ex Unione Sovietica possiedono il 30,8% delle riserve, destinate a 
durare in media, secondo le previsioni, circa 71,8 anni. 
La regione Nord americana, comprendente Stati Uniti, Canada e Messico, possiede, invece, una 
quota abbastanza esigua di riserve di gas naturale (4,8% del totale) e, stando ai calcoli, agli attuali 
livelli di produzione e consumo si esauriranno tra poco più di un decennio (figure 2.7, 2.8 e 2.9). 
L’Unione Europea dispone di una quota ancor più esigua di riserve, solo 2,87 trilioni di metri cubi 
di gas naturale(1,6% del gas totale esistente) 125, ma a causa dei diversi livelli di sfruttamento 
rispetto a quelli presenti nell’area Nord americana, sembra che siano destinate a durare qualche 
anno in più, secondo le stime effettuate, giungeranno a esaurimento tra poco più di un 
quindicennio. 
Tra tutte, la situazione peggiore risulta essere quella della Danimarca che possiede una quota di 
riserve inferiore allo 0,05 % di quella globale e, agli attuali tassi di sfruttamento, esaurirà il gas 
posseduto nell’arco di cinque anni e mezzo. In una situazione simile a quella danese si trova lo 
Stato mediorientale del Bahrain, per il quale si prevede lo svuotamento dei giacimenti esistenti 
nell’arco di poco più di sei anni.  
Nell’ambito della Comunità Europea le nazioni più ricche sotto il profilo delle riserve di gas 
naturale risultano essere : i Paesi Bassi, con lo 0,8% delle riserve globali e prosciugamento dei 
giacimenti previsto tra 20,6 anni; la Romania, con una percentuale delle riserve sul totale mondiale 
                                                 
123 BP- Bitish Petroleum (a cura di), 2009, op. cit., p.27. 
124 Ivi, p.24. 
125 Ivi, p.22. 
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pari allo 0,3% e il probabile depauperamento completo dei depositi di gas presenti nel sottosuolo 
nell’arco di 54,6 anni; la Polonia, il cui sottosuolo custodisce lo 0,1% del gas esistente sulla Terra, 
destinato ad esaurirsi tra poco più di 27 anni. 
Anche Italia e Germania sono dotate dello 0,1% delle riserve mondiali, corrispondenti a 0,12 
trilioni di metri cubi, ma esse, secondo le previsioni, sono destinate a finire tra poco più di nove 
anni in Germania e tra poco più di quattordici anni in Italia. 
 
 
 
Figura 2.7: Riserve provate di gas naturale alla fine del 2008 
 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, June 2009, p.23 
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Figura 2.8: Distribuzione delle riserve provate di gas naturale nel 1988, 1998 e 2008 
 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, June 2009, p.23 
 
 
Figura 2.9 : Stima della durata delle riserve di gas naturale nelle diverse regioni del mondo  
 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, June 2009, p.26 
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PREZZI DEL GAS NATURALE126  
I dati storici, relativi al periodo 1985-2008, riguardanti i prezzi medi del gas naturale nell’ambito 
dell’Unione Europea mostrano che il picco si è toccato proprio nell’ultimo anno considerato. Nel 
2008, infatti, la quotazione del gas sul mercato europeo è stata di 12,61 dollari per ogni milione di 
Btu127, con un incremento del 41,2% rispetto al 2007 ed è più che triplicata rispetto al 1985. 
Il valore più basso del prezzo del gas naturale si è registrato nel 1999 allorquando il gas è stato 
quotato a 1,80 dollari per milione di Btu. 
IL CARBONE 
Il termine carbone deriva dal vocabolo latino carbo (all’ ablativo “carbone”), a sua volta derivante 
dal greco karpho (καρφω) , che vuol dire “rendere asciutto, arido”. La radice indoeuropea car 
corrisponde al significato di ardere.  
Con l’espressione “carbone naturale” o “carbone fossile” si indica una roccia sedimentaria nera o 
bruna costituita da resti vegetali, più o meno completamente fossilizzati in seguito a un processo, 
detto di carbonizzazione che consiste, inizialmente, nella fermentazione in ambiente anaerobico 
delle masse vegetali e, successivamente, nella trasformazione di queste in seguito all’intervento 
determinante di fattori fisici quali pressione e temperatura. Durante la carbonizzazione la cellulosa, 
sostanza formata da carbonio, idrogeno e ossigeno, di cui sono composti in massima parte i tessuti 
vegetali, perde l’ossigeno e l’idrogeno e si trasforma in carbone. Tutto ciò avviene in maniera 
lentissima nell’arco di millenni. 
Il carbone è composto prevalentemente da carbonio e idrocarburi, ma in esso sono presenti anche 
altri elementi e composti, alcuni a base di zolfo. Esso presenta la proprietà di combinarsi con 
l’ossigeno atmosferico con reazione fortemente esotermica (produzione di calore). 
L’era geologica nel corso della quale si è verificata la più intensa carbonizzazione, si colloca tra i 
350 e i 270 milioni di anni fa e, dal fenomeno descritto, ha preso il nome di Carbonifero. 
In base allo stadio di carbonizzazione raggiunto, si distinguono diverse tipologie di carboni fossili, 
caratterizzati da particolari proprietà fisiche e chimiche che hanno notevole rilevanza ai fini della 
loro utilizzazione pratica. I più noti sono la torba, la lignite, il litantrace (il “carbone” per 
antonomasia) e l’antracite (la varietà qualitativamente più pregiata) (tabella 2.5). 
La torba è la forma più recente di carbone fossile, di colore bruno, aspetto spugnoso e contenente 
notevoli quantità di acqua, tanto che può raggiungere un tasso di umidità del 75%. Essa è costituita 
                                                 
126 Ivi, p.31.  
127 Btu sta per British thermal unit. Un Btu equivale a 0,252 Kcal o anche a 1.055 KJ. 
Un trilione di Btu, con riferimento al gas naturale, è pari a 0,028 miliardi di metri cubi e a 0,025 milioni di tonnellate 
equivalenti di petrolio. 
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da una massa più o meno compatta di resti vegetali con prevalenza di piante palustri e lacustri. Le 
torbiere sono diffuse principalmente nei paesi a clima temperato e freddo.128 
La lignite include vari tipi di carbone fossile, alcuni più simili alla torba, altri al litantrace. Presenta 
tracce visibili delle materie prime vegetali ed è di formazione relativamente recente. Contiene 
spesso accentuate percentuali di zolfo, ha umidità superiore al 21%, è igroscopica e a contatto con 
l’aria tende facilmente a polverizzarsi e a liberare materie volatili. È di difficile stoccaggio e 
trasporto, perché presenta elevati rischi di combustione.  
Il litantrace sub-bituminoso è un carbone naturale, di aspetto nero e legnoso, che viene impiegato 
principalmente per la produzione di vapore nelle centrali elettriche. Esso si polverizza abbastanza 
lentamente a contatto con l’aria e bruciando genera notevoli quantità di fumo. 
Il litantrace bituminoso è il carbone più comunemente utilizzato nel commercio internazionale per 
la produzione di energia elettrica. È dotato di un livello di umidità inferiore al 21% e contiene dal 
14% a oltre il 40% di sostanze volatili. Nel bruciare produce fumo e si decompone facilmente se 
esposto all’aria. 
L’antracite è la tipologia di carbone più nobile. Essa ha un aspetto nero, compatto e lucido. 
Possiede una percentuale di materie volatili inferiore al 10% e una elevata percentuale di carbonio. 
Non contiene umidità e ha un potere calorifico superiore rispetto a tutti gli altri tipi di carbone. 
L’antracite non dà coke129 e viene di preferenza utilizzata direttamente come combustibile.  
Per completezza di informazione, bisogna aggiungere che esistono molte altre tipologie di carboni 
fossili di uso e d’interesse industriale più ristretto, quali: gli scisti carboniosi, la dopplerite, i noduli 
calcareo carboniosi e così via. 
 
Tabella 2.5 : Proprietà chimiche e fisiche (composizione) dei principali carboni fossili 
 Carbonio 
% 
Idrogeno
% 
Ossigeno
% 
Azoto 
% 
Zolfo 
% 
Potere calorifico
kcal/kg 
Torba 55 - 60 5,5 - 6,5 30 - 40 1 - 1,5 0,2 3.000 - 4.500 
Lignite 60 - 70 5 - 6 20 - 30 0,5 - 1,5 1 - 4 4.000 - 6.200 
Lintrace 75 - 90 4,5 - 5,5 5 - 15 0,5 - 1,5 0,5 - 3,5 6.800 - 9.000 
Antracite 90 - 95 2 - 3 2 - 3 0,1 - 0,5 0,5 - 2 8.000 - 8.500 
Fonte: Enel130  
                                                 
128 Per approfondimenti si consulti internet all’indirizzo: http://www.carbonepulito.it/carbone/?p=15 (accesso: 20-09-
09). 
129 Il coke è un residuo solido derivante dalla carbonizzazione del carbone. Essa si ottiene portando, in assenza di aria, 
ad alte temperature (tra gli 800 e i 1100°C) un carbone adatto (carbone da coke o metallurgico) per un arco di tempo 
compreso tra 14 e 20 ore; il processo estrae tutte le sostanze volatili che possono essere utilizzate come gas. La 
distillazione a secco del carbon fossile, accompagnata dalla raccolta di gas e prodotti liquidi organici diversi, è stata 
impiegata moltissimo, negli anni scorsi, per fornire materie prime all’ industria chimica. Il coke è, solitamente, 
utilizzato nell’industria metallurgica per produrre ghisa. 
130 http://www.enel.it/attivita/ambiente/carbone/doc/tab_proprieta_carboni_fossili.pdf 
60 
 
Il carbone fossile è stato usato come combustibile fin dalla preistoria. Numerose testimonianze 
archeologiche ne confermano l’utilizzo sin dall’Età del Bronzo, ma è a partire dal secolo XIX che 
si verificato il suo sfruttamento su vasta scala; esso è stato, infatti, il motore della rivoluzione 
industriale.  
Le tecniche di esplorazione si fondano sul carotaggio di campioni di terreno a varie profondità e 
sulla loro successiva analisi. L’estrazione, invece, può essere eseguita mediante speciali trivelle, se 
il combustibile si trova in miniere poste a grandi profondità nel sottosuolo; in caso contrario, se il 
giacimento è situato in prossimità della superficie terrestre, vengono create miniere a cielo aperto e 
il carbone viene estratto mediante l’ausilio di enormi macchine escavatrici. A proposito delle 
miniere è bene sottolineare che, per quanto riguarda quelle a cielo aperto, esse hanno un forte 
impatto sul paesaggio circostante; per quanto riguarda quelle situate nel sottosuolo, esse 
raggiungono solitamente profondità superiori ai 200 metri e sono costituite da cunicoli polverosi 
nei quali le temperature raggiungono i trenta gradi centigradi, in tali condizioni, anche utilizzando 
le tecnologie minerarie più moderne, resta elevato il rischio di incidenti131 e la salute dei minatori è 
costantemente minacciata da malattie polmonari, la più tipica delle quali è la silicosi. 
Dal carbone è possibile estrarre, per raffinazione, altri tipi di combustibili che presentino quali 
vantaggi rendimenti più elevati e maggiore trasportabilità. Le tecnologie utilizzate a tal fine sono la 
liquefazione e la gassificazione. 
La liquefazione permette di trasformare il carbone, attraverso complessi procedimenti, in 
combustibili liquidi quali benzina o gasolio. 
Il processo Fischer-Tropsch permette di sintetizzare in maniera indiretta idrocarburi liquidi; tale 
tecnologia è stata spesso utilizzata in paesi politicamente isolati, aventi difficoltà ad acquistare 
greggio sui mercati mondiali; il processo Fischer-Tropsch fu utilizzato per molti anni in Sud africa 
e in Germania nel periodo nazista. 
La liquefazione del carbone si può ottenere anche in maniera diretta attraverso il cosiddetto 
processo Bergius (liquefazione attraverso idrogenazione); anche tale metodologia fu utilizzata 
prevalentemente in Germania, nei periodi dei conflitti bellici mondiali. 
Il carbone può essere reso liquido anche mediante un processo detto di carbonizzazione a bassa 
temperatura o anche LTC (low temperature carbonization), ideato da Lewis Kerrick, negli anni 
’20, negli USA. Si trasforma inizialmente il carbone in coke, portandolo a temperature tra i 450°C 
e i 700°C, invece degli 800°C-1100°C del coke utilizzato solitamente nell’industria metallurgica. 
Si producono, in tal modo catrami ricchi di idrocarburi leggeri, i quali vengono, poi, trasformati in 
combustibili liquidi. 
Quando il prezzo del petrolio diventa particolarmente elevato, la liquefazione del carbone può 
rivelarsi un metodo efficace per contenerne la crescita. 
La gassificazione è un processo chimico che permette di convertire materiale ricco in carbonio, 
quale il carbone, in un combustibile gassoso composto prevalentemente da monossido di carbonio, 
idrogeno e idrocarburi leggeri come il metano. 
                                                 
131 I più gravi incidenti minerari avvenuti in Europa (Courrières, 1099 vittime) e negli Stati Uniti d’America 
(Monongah, 362 vittime) sono accaduti in miniere di carbone, entrambi nel 1907. 
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Il combustibile gassoso che deriva dalla trasformazione completa o parziale del carbone viene 
quindi purificato e utilizzato per produrre elettricità, idrogeno e altri prodotti con un alto valore 
energetico. 
La gassificazione rappresenta una prospettiva interessante per un utilizzo futuro del carbone, 
poiché generalmente brucia a temperature più elevate ed è meno inquinante del carbone 
convenzionale.  
La accresciuta domanda energetica degli ultimi anni, la crescita dei prezzi del petrolio e del gas 
naturale e la necessità di ridurre la dipendenza energetica da aree circoscritte del pianeta e spesso 
politicamente instabili ha portato a un incremento della quota di carbone sul totale del fabbisogno 
energetico mondiale . A ciò ha contribuito anche il recupero di competitività dell’industria 
carbonifera, che è riuscita a mantenere bassi i costi di produzione grazie a un continuo 
miglioramento delle tecnologie di estrazione e allo sfruttamento di miniere a cielo aperto. 
Nel campo della produzione di elettricità, sebbene la sperimentazione e l’utilizzo di tecnologie 
innovative finalizzate al sequestro del biossido di carbonio, all’abbattimento delle polveri sottili, 
dell’anidride solforosa e delle altre sostanze inquinanti contenute nei fumi e all’aumento 
dell’efficienza della combustione del carbone abbia ridotto notevolmente l’impatto ambientale 
delle centrali a carbone, esso resta, tuttavia, il più inquinante tra i combustibili fossili (tabella 2.6). 
Inoltre, bisogna aggiungere che le tecnologie per l’utilizzo del “carbone pulito”, gravando sul costo 
degli impianti, non sono utilizzate in molti paesi. Ciò rende estremamente pericoloso l’incremento 
dell’utilizzo del carbone a livello globale. Non bisogna dimenticare, infatti, che la combustione del 
carbone rilascia in atmosfera, oltre alle sostanze già citate, anche arsenico, mercurio, tracce di 
uranio e altri isotopi radioattivi naturali, questi, sebbene siano presenti solo in piccolissime 
quantità, possono diventare pericolosi nel momento in cui aumentino i volumi di carbone bruciato; 
è stato calcolato, infatti, che una centrale elettrica che utilizzi grandi quantità di tale combustibile 
libera in atmosfera più radioattività di quella prodotta da un impianto nucleare di pari capacità.132  
Per quanto riguarda, poi, la cattura e lo stoccaggio dell’anidride carbonica (CO2), bisogna 
sottolineare che, oltre a essere un processo attualmente molto costoso, è ancora una tecnologia in 
fase sperimentale e, pertanto, il suo utilizzo su vasta scala non offre, al momento, adeguate 
garanzia di efficacia e di sicurezza.  
Tabella 2.6 : Emissioni derivanti dall’impiego dei diversi combustibili fossili 
Emissioni per kWh 
da: 
Anidride carbonica
(CO2) 
grammi 
Anidride solforosa 
(SO2) 
grammi 
Diossiodo di azoto
(NO2) 
grammi 
Petrolio 800 5 1,8 
Gas naturale 570 - 1,3 
Carbone 950 7,5 2,8 
Fonte: Cinti T., 2006, p.43 
                                                 
132USGS, Radioactive Elements in Coal and Fly Ash: Abundance, Forms, and Environmental Significance, U.S. 
Geological Survey Fact Sheet FS-163-97, U.S. Department of the Interior U.S. Geological Survey, October 1997.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://pubs.usgs.gov/fs/1997/fs163-97/FS-163-97.pdf (accesso 20-07-09). 
Cinti T. (a cura di), 2006, op.cit. 
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PRODUZIONE DI CARBONE 
Nel 2008, nel mondo si è prodotto carbone in quantità equivalente, dal punto di vista energetico, a 
3324,9 milioni di tonnellate di petrolio, con un incremento, rispetto al 2007 del 5,3%. 
Quasi metà della produzione mondiale di carbone si concentra nella emergente Cina (42,5% ), la 
cui crescita tumultuosa la rende sempre più energivora, tanto che, nel 2008, mentre in molti altri 
paesi, anche a causa della recessione, si è registrato un calo della produzione carbonifera, nel paese 
asiatico si è assistito a un incremento produttivo del 10% rispetto al 2007.  
L’andamento produttivo della Cina, influenza in maniera determinante i dati relativi all’intera Asia 
orientale, ciò anche perché il territorio il paese suddetto occupa circa l’80% del territorio 
dell’intera regione; se si confrontano i dati relativi alla produzione carbonifera del 2008 con quelli 
del decennio precedente, si osserva che l’unica macroregione del mondo dove si sono registrati 
aumenti significativi è l’Asia orientale (figura 2.10). 
 
 
Figura 2.10 : Produzione di carbone 
 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, June 2009, p.33 
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Il secondo paese produttore, gli Stati Uniti, si colloca a notevole distanza dalla Cina, con una 
produzione, nel 2008, pari al 18% di quella mondiale e con un incremento rispetto al 2007 
dell’1,3%. 
L’Unione Europea ha, invece fatto registrare un decremento rispetto al 2007 del 3,9%; nel 2008, 
dal suo sottosuolo è stato estratto carbone in quantità equivalente a 171,5 milioni di tonnellate di 
petrolio, quantità pari al 5,2% della produzione carbonifera mondiale. 
In ambito comunitario la maggior quota di produzione si registra in Polonia (1,8% dell’offerta 
mondiale) e Germania (1,4% della produzione globale). 
In Italia, l’unica risorsa carbonifera è concentrata nel bacino del Sulcis, in Sardegna. L’idrocarburo 
estratto non è, tuttavia, di qualità elevata, a causa di ciò, oltre che per ragioni di economicità, il 
minerale viene quasi interamente importato. 
CONSUMO DI CARBONE 
Nel 2008, la richiesta di carbone è cresciuta del 3,1% rispetto all’anno precedente. Essa è stata pari 
a 3303,7 milioni di tonnellate equivalenti di petrolio, inferiore di 21,2 milioni di tonnellate 
equivalenti di petrolio rispetto alla relativa offerta.  
Per quanto riguarda i principali Paesi consumatori, l’andamento della domanda di carbone 
rispecchia, in linea di principio, quello della produzione. I principali produttori sono, anche in tal 
caso, Cina e Stati Uniti, rispettivamente con il 42,6% e il 17,1% della produzione globale.  
Analogamente a quanto si è osservato per la produzione di carbone, anche per quel che riguarda il 
consumo, la macroregione mondiale in cui nell’ultimo decennio si è registrato l’incremento più 
cospicuo è l’Asia orientale (figura 2.11). 
Nel caso dell’Unione Europea, i consumi dell’idrocarburo in esame, risultano nettamente superiori 
alla produzione interna, (301,2 Mtep il consumo superiore di 129,7 Mtep rispetto alla produzione). 
In termini percentuali, la richiesta di carbone espressa dalla totalità dei paesi della Comunità 
europea, secondo i dati disponibili per il 2008, equivale al 9,1% del consumo planetario133 e, anche 
a seguito della tendenza recessiva in atto, ha subito un decremento del 5,4% rispetto al 2007. 
In Italia, anche se in linea con l’andamento recessivo globale, i consumi di carbone, nel corso del 
2008, sono calati meno che nel resto dell’UE (-1,7%). Il “bel paese”, attualmente, consuma 17 
milioni di tonnellate equivalenti di petrolio, lo 0,5% del carbone prodotto nel mondo.  
Nella penisola italica, nel 2008, il 12,2% (43.074 GWh), del consumo interno lordo di energia 
elettrica (al netto di pompaggi), ha avuto quale fonte il carbone; rispetto all’anno precedente, il 
consumo interno lordo di energia generata mediante l’utilizzo di carbone è calato del 2,4%, infatti, 
nel 2007, esso era stato di (44.112 GWh) corrispondente al 12,4% del consumo interno lordo 
complessivo di energia conteggiato al netto dei pompaggi. 
                                                 
133 BP- Bitish Petroleum (a cura di), 2009, op. cit., p.35. 
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Un esempio del rinnovato interesse dell’Italia verso il carbone è rappresentato dalla centrale di 
Torrevaldaliga Nord, nei pressi di Civitavecchia, essa è stata riconvertita da olio combustibile a 
carbone. L’inaugurazione è avvenuta nel luglio 2008, ma il progetto di riconversione era stato 
avviato da Enel nel 2003; attualmente la centrale è in grado di produrre una quantità di elettricità 
pari alla metà della domanda espressa dall’intera regione Lazio. 
 
Figura 2.11: Consumo di carbone 
 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, June 2009, p.33 
 
RISERVE DI CARBONE134 
Le riserve accertate di carbone135, attualmente esistenti al mondo, ammontano a circa 826 miliardi 
di tonnellate e, secondo stime recenti, sono destinate a esaurirsi tra 122 anni136. 
                                                 
134 Ivi, pp.32-33.  
135 Le riserve accertate sono generalmente intese come le quantità di idrocarburi che, secondo le informazioni 
geologiche e le conoscenze tecnologiche disponibili, possono, con ragionevole certezza, essere estratte in futuro dai 
giacimenti noti, alle condizioni economiche e operative esistenti. 
136 La stima della durata delle riserve, presupponendo che il tasso di produzione non cambi nel tempo, viene effettuata 
dividendo le riserve rimanenti alla fine dell’anno per la produzione del medesimo anno.  
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Le riserve sono distribuite in maniera abbastanza equa nei diversi continenti; l’ unica eccezione è 
costituita dal continente africano che possiede solo il 3,9% delle riserve mondiali, concentrate 
principalmente in Sud Africa (3,7% del totale mondiale). 
Altra eccezione è costituita dalla regione mediorientale che possiede solo lo 0,2% delle riserve 
globali di carbone, corrispondenti a 1386 milioni di tonnellate (figura 2.12); tuttavia, poiché in tale 
area geografica le quantità di carbone che ogni anno vengono estratte sono irrisorie, esso sembra 
destinato a durare nel sottosuolo della regione per oltre 500 anni. 
 
Figure 2.12: Riserve provate di carbone alla fine del 2008 
 
Fonte: Bp Statistical Review of World Energy, June 2009, p.33 
 
 
Gli Stati Uniti sono il paese le cui riserve sono più ricche, circa 238,3 miliardi di tonnellate che in 
termini percentuali esprimono il 28,9% delle riserve della Terra e, secondo le previsioni dureranno 
per altri 224 anni. 
                                                                                                                                                                
Si noti bene che le unità di misura adoperate devono essere le stesse, conseguentemente se le riserve sono espresse in 
milioni di tonnellate di carbone, anche la produzione deve essere espressa in milioni di tonnellate di carbone e non, ad 
esempio, in milioni di tonnellate equivalenti di petrolio, poiché tale operazione falserebbe il dato. 
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Agli USA seguono la Russia e la Cina, rispettivamente con il 19% e il 13,9 % delle riserve globali.  
L’Unione Europea possiede, invece, solo il 3,6% delle riserve del globo e si stima che queste, ai 
ritmi attuali di produzione e consumo si esauriranno tra 51 anni. 
Nell’ambito della Comunità europea la quota maggiore di riserve è posseduta da Polonia (0,9% 
delle riserve mondiali) e dalla Germania (0,8%del totale); tuttavia, siccome i due paesi producono 
a ritmi diversi, si prevede che nel primo le riserve giungeranno ad esaurimento tra 52 anni, in linea 
con la media europea, mentre nel secondo ciò accadrà tra 35 anni. 
Per quel che concerne l’Italia, bisogna notare che essa non possiede giacimenti di carbone in 
quantità apprezzabili. 
PREZZI DEL CARBONE 
Osservando i dati dal 1990 al 2008, l’attenzione è attratta immediatamente dal picco storico 
toccato, nel 2008, dai prezzi del carbone sui mercati mondiali. Stando al Northwest Europe marker 
price esso, nel 2008 è stato quotato a 149,78 dollari per tonnellata, subendo un incremento nel 
prezzo di quasi il 73% rispetto all’anno precedente ( 86,60 dollari per tonnellata). 
Il prezzo più basso, nell’ambito del periodo considerato si è, invece registrato nel 1999, anno in cui 
il carbone è stato pagato 28,79 dollari per tonnellata. 
CONFRONTO TRA I COSTI DELLE FONTI FOSSILI 
Secondo i dati forniti da Enel137, prendendo in considerazione le diverse voci di costo, il carbone 
risulta la fonte fossile più conveniente da utilizzare per la produzione di elettricità. Difatti, 
adottando l’ipotesi che un barile di petrolio abbia un valore di 50 dollari, si è calcolato che un 
MWh di energia elettrica prodotto mediante l’impiego di carbone costerebbe circa 40 euro, contro i 
65 euro per la stessa quantità di elettricità prodotta utilizzando un efficiente centrale alimentata a 
gas e i circa 80 euro che bisognerebbe spendere per ottenere elettricità utilizzando, quale 
combustibile, il petrolio.  
IL NUCLEARE 
L’energia nucleare è la forma di energia immagazzinata nel nucleo dell’atomo, responsabile dei 
legami che tengono uniti i suoi componenti. Esistono specifiche reazioni nucleari che consentono 
la liberazione all’esterno di parte di tale energia, sotto forma di energia cinetica dei prodotti di 
                                                 
137 Si consulti internet all’indirizzo: http://www.enel.it/attivita/novita_eventi/energy_views/faq/index_01.asp (accesso: 
20-08-08). 
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reazione o di radiazione elettromagnetica; l’energia sprigionata dai nuclei degli atomi della materia 
può quindi essere raccolta e convertita in altra forma per usi commerciali, scientifici e militari.  
L’energia nucleare, detta anche, impropriamente, energia atomica, è una fonte primaria di 
energia.138 
Esistono due processi che generano la liberazione di energia nucleare: la fusione e la fissione. 
Tuttavia, mentre quest’ultima tecnologia è da lungo tempo ampiamente utilizzata per la produzione 
di energia, la fusione è ancora in fase sperimentale e non se ne prevedono utilizzi a scopi 
commerciali in tempi brevi.  
 
LA FUSIONE NUCLEARE 
La fusione nucleare ha luogo quando, vincendo le forze di repulsione elettrica fra cariche del 
medesimo segno, due nuclei di elementi leggeri si fondono a formare il nucleo di un elemento più 
pesante. Tale tipologia di reazione avviene normalmente nel nucleo solare e delle stelle in 
generale, generando enormi quantità di energia.  
Attualmente, tale tecnologia non è disponibile commercialmente, infatti, gli studiosi della materia, 
pur essendo riusciti ad avviare la reazione di fusione in laboratorio, non sono ancora in grado di 
stabilizzarla per periodi di tempo significativi. 
Tra le reazioni di fusione, la più probabile e anche la più efficiente ai fini della produzione di 
energia, è quella che può coinvolgere un nucleo di deuterio e uno di trizio che, fondendosi, 
generano un nucleo di elio-4 (4He) (particella alfa) e un neutrone. In tale reazione, la massa totale 
dei prodotti è minore rispetto a quella delle particelle che intervengono nella reazione, pertanto, 
sulla base del principio di equivalenza tra massa ed energia, si libera energia paria a 17,6 MeV. Il 
neutrone porta, sotto forma di energia cinetica, i quattro quinti dell’energia prodotta 
complessivamente dalla reazione (14,1 MeV), mentre il restante quinto (3,5 MeV) è portato dal 
nucleo dell’isotopo di elio. 
Il deuterio e il trizio sono entrambi isotopi dell’idrogeno, la cui diversità è costituita dal numero di 
neutroni che compongono il nucleo atomico. Il primo ha un nucleo formato da un protone e un 
neutrone; il nucleo del secondo è costituito, invece, da un protone e due neutroni. 
Entrambi sono elementi molto abbondanti sulla Terra. Il deuterio è estraibile dall’acqua di mare in 
cui si trova in concentrazioni dell’ordine di 33 mg per litro. Il trizio è ricavabile dal litio, un 
metallo di cui abbonda la crosta terrestre. Da un grammo di litio si possono ottenere 10 mg di 
trizio. 
Facendo reagire in un reattore a fusione nucleare 33 mg di deuterio ricavati da un litro di acqua di 
mare con 50 mg di trizio, facilmente ottenibile da 5 grammi di minerale di litio, si è in grado di 
generare energia equivalente a quella prodotta dalla combustione di 360 litri di benzina. 
                                                 
138 Una fonte energetica si dice primaria quando è presente in natura e non deriva dalla trasformazione di altre forme di 
energia. Altre fonti primarie di energia sono le fossili e le rinnovabili. 
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Affinché possa avvenire una reazione di fusione tra due nuclei è necessario che le forze nucleari 
prevalgano su quelle di repulsione elettrostatica indotte dal medesimo segno della carica dei nuclei 
(positivo); ciò accade solo se gli atomi si scontrano a velocità elevatissime, tanto da portare i 
nuclei a distanze molto ravvicinate, il che sta a significare che la loro energia cinetica (e quindi la 
temperatura) è altissima. Ad esempio, per ottenere la fusione tra deuterio e trizio, con un bilancio 
energetico positivo, è necessario portare gli atomi a temperature dell’ordine di 100 milioni di gradi 
(oltre il sestuplo della temperatura esistente all’interno del sole) per tempi di confinamento 
sufficientemente lunghi139. In tal modo, i nuclei possono collidere ripetutamente, incrementando la 
probabilità di successo di eventuali reazioni di fusione e l’energia liberata da tali reazioni può 
compensare sia l’energia utilizzata per innescarle sia le perdite. 
Uno dei problemi più critici per quanto riguarda la fusione nucleare è quello del confinamento 
delle particelle che intervengono nella reazione, le quali devono mantenere temperature 
elevatissime. Una delle possibili soluzioni a tale problema è quella del confinamento mediante 
campo magnetico. Ponendo il plasma caldo costituito da atomi di deuterio e trizio all’interno di un 
campo magnetico, si obbligano le particelle a seguire determinate traiettorie intorno alle linee di 
forza del campo e si impedisce agli atomi di muoversi a caso in tutte le direzioni urtando le pareti 
del recipiente in cui sono contenute, conseguentemente, si ostacola il raffreddamento di queste e 
quindi l’inibizione della reazione di fusione.  
Un’ulteriore soluzione sperimentata è quella del confinamento inerziale che permette di ottenere la 
condizione di altissima densità del plasma, anche se, per tempi molto ridotti di confinamento. Il 
confinamento inerziale è così definito perché il sistema di confinamento si basa sull’inerzia delle 
particelle che costituiscono il plasma; esso si realizza mediante il bombardamento, con fasci di 
luce laser o con particelle ad alta energia (accelerate), di piccole sfere contenenti una miscela di 
deuterio e trizio. A seguito del bombardamento, lo strato superficiale delle microsfere si riscalda 
enormemente ed “evapora”e, secondo il principio di azione e reazione, il combustibile composto 
da deuterio e trizio viene compresso e riscaldato. Il mantenimento dello stato necessario affinché 
abbia luogo un numero di reazioni di fusione atto a produrre un bilancio energetico complessivo 
positivo è assicurato proprio dall’inerzia iniziale opposta dai nuclei di deuterio e trizio alla 
compressione conseguente all’evaporazione dello strato superficiale della sfera in cui sono 
racchiusi. Esaurita la spinta di compressione inerziale, le reazioni di fusione diminuiscono 
enormemente fino ad annullarsi in un intervallo temporale, come già detto, molto breve. 
Altri sistemi per ottenere reazioni di fusione controllate sono in fase di sperimentazione. Ad 
esempio, la catalizzazione della reazione di fusione dei nuclei di deuterio e trizio attraverso fasci di 
particella nucleari negative instabili dette muoni140. 
Secondo gli scienziati i muoni sarebbero dotati della proprietà di ridurre le distanze tra i nuclei e 
conseguentemente di facilitare la reazione di fusione. Tuttavia si è riscontrato che ai fini del 
bilancio energetico complessivo valutato a valle della reazione, l’utilizzo dei muoni appare poco 
conveniente, sia perché la produzione di muoni, che avviene utilizzando acceleratori di particelle, 
richiede un grande dispendio energetico, sia perché tali particelle manifestano la tendenza a legarsi 
al nucleo dell’elio prima che sia avvenuto un numero di reazioni sufficiente a liberare più energia 
di quanta ne venga assorbita dal processo. 
                                                 
139 Si riscalda, cioè, un plasma di deuterio-trizio a temperature molto alte, confinandolo in uno spazio limitato per un 
tempo sufficiente a produrre gli effetti voluti. 
140 Un muone ha massa pari a 207 volte quella dell’elettrone e una vita media di 2,2 microsecondi. 
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L’interesse per la fusione nucleare è molto elevato perché l’entrata a regime di centrali funzionanti 
mediante l’utilizzo di tale tecnologia consentirebbe di risolvere il problema della sostenibilità 
energetica globale. Essa sarebbe, infatti, una tecnologia non inquinante, sicura, rinnovabile e in 
grado liberare grandi quantità di energia in tempi brevi. 
Essa è considerata una tecnologia pulita, perché il processo di fusione genera quali sostanze di 
scarto, prevalentemente, gas inerti non radioattivi; non genera dispersione termica di entità 
apprezzabile e gran parte delle scorie della fusione nucleare hanno una bassa radioattività che si 
esaurisce in soli cento anni. Si elimina quindi il problema sociale e politico dello stoccaggio.  
La fusione nucleare è sicura, in quanto ogni, eventuale, anomalia nel processo determina, 
inevitabilmente, la cessazione della reazione in atto, scongiurando il pericolo di esplosioni. 
L’energia ottenuta tramite fusione è considerata rinnovabile in quanto utilizza, come già 
sottolineato, quali materie prime il deuterio e il trizio, combustibili di facile reperibilità e 
estrazione e disponibili in natura in quantità tali da garantire la produzione di energia necessaria al 
fabbisogno umano per milioni di anni. 
Infine, essendo l’energia nucleare la forma di energia più concentrata attualmente nota, utilizzare 
la fusione nucleare controllata potrebbe consentire di produrre, in maniera completamente 
ecosostenibile, più elettricità di quanta se ne consumi. 
LA FISSIONE NUCLEARE 
La fissione nucleare è un processo inverso a quello di fusione. Essa è una reazione che scinde il 
nucleo atomico di alcuni elementi pesanti141, quali l’uranio-235 o il plutonio-239, in due nuclei di 
elementi più leggeri, liberando neutroni ed energia, pari alla differenza tra le masse dei reagenti e 
le masse dei prodotti.  
La reazione può essere spontanea (e in tal caso viene classificata come una forma di radioattività) 
o indotta dal bombardamento del nucleo di un atomo con protoni o neutroni. Una volta innescata la 
reazione si propaga autonomamente; ha luogo, cioè, una reazione a catena, che consiste in una 
serie autoalimentata di fissioni nucleari: i neutroni che vengono emessi nel processo di fissione 
possono a loro volta innescare un identico processo, con liberazione continua di grandi quantità di 
energia.  
La velocità di reazione è talmente elevata da causare un’esplosione, conseguentemente, per poter 
immagazzinare l’energia prodotta, nelle centrali atomiche la reazione a catena viene controllata 
mediante la sottrazione dei neutroni in eccesso.142 
                                                 
141 La reazione di fissione interessa prevalentemente elementi con numero di massa superiore a 100, ma è molto più 
facilmente osservabile in quelli aventi una massa intorno al valore di 230. I prodotti di fissione derivanti da questi 
elementi, infatti, possiedono una massa totale leggermente inferiore a quella del nucleo di partenza; questa differenza 
di massa è la causa dell’energia prodotta nella reazione, perché la massa “persa” si trasforma in energia, secondo 
l’equazione di Einstein E = mc2 . 
Cfr. http://knightstrife.altervista.org/Pagine/Fissione_nucleare.htm (accesso 12-07-09). 
142 Cinti T. (a cura di), 2006, op.cit., p.43. 
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Nel caso dell’isotopo leggero dell’uranio, l’uranio-235, il suo nucleo viene facilmente scisso a 
seguito dell’azione dei neutroni e, scindendosi, genera rubidio-93, cesio-141 e due neutroni liberi. 
La quantità di energia liberata è di circa 200 milioni di elettronvolt143. Questo valore è 100 milioni 
di volte maggiore rispetto alle quantità di energia sprigionate dalle tipiche reazioni chimiche e 
spiega l’interesse tecnologico e militare che ha accompagnato la fissione nucleare sin dalla sua 
scoperta. 
LA POSIZIONE DELL’ITALIA NEI CONFRONTI DEL NUCLEARE 
In Italia, con il referendum abrogativo dell’8 novembre 1987 la popolazione si espresse contro il 
nucleare e fu, di fatto, sancito l’abbandono del ricorso al nucleare come forma di 
approvvigionamento energetico. Di lì a poco le centrali nucleari esistenti in Italia furono chiuse, 
ma oggi tale decisione è stata rivista e un accordo Italia - Francia, finalizzato alla realizzazione di 
quattro centrali nucleari, di cui si parlerà nel capitolo riguardante la politica energetica dell’Italia, 
ha determinato la ripresa del nucleare come fonte di energia alternativa.144 
Nel giugno 2008, in un momento in cui il costo del greggio sfiorava i 150 dollari al barile145, il 
ministro per lo sviluppo economico Claudio Scajola, intervenendo ai lavori del G8 sull’energia 
(esteso anche a Cina, India e Corea del Sud) che si è svolto ad Aomori, in Giappone, ha annunciato 
il cambio di rotta dell’Italia in tema di energia nucleare, manifestando la volontà del governo 
impegnarsi in un programma di costruzione di nuovi impianti nucleari per la produzione di energia 
elettrica. 
Ciò ha provocato reazioni contrastanti. A favore della ripresa del nucleare si sono schierati i 
rappresentanti del modo industriale che hanno visto in tale opzione una soluzione al problema 
dell’eccessiva dipendenza italiana dal petrolio e, conseguentemente, un effetto positivo 
sull’andamento dei costi energetici. A schierarsi, immediatamente, contro il ritorno al nucleare 
sono state, invece, molte associazioni ambientaliste, tra cui Greenpeace, Legambiente e WWF, che 
temono per i risvolti non eco-sostenibili di tale scelta e da tempo si battono per l’incremento nel 
mix energetico del paese delle quote di energia prodotte da fonti energetiche pulite e sicure. 
VANTAGGI E SVANTAGGI DELLA FISSIONE NUCLEARE 
L’energia nucleare ottenuta mediante il processo fissione è una fonte di energia alternativa molto 
controversa. Essa è, certamente, un’energia non rinnovabile, in quanto utilizza quale materia prima 
l’uranio-235, le cui riserve, come si vedrà più avanti, non sono illimitate. 
                                                 
143 Per approfondimenti si consulti la voce relativa alla fissione nucleare dell’Enciclopedia telematica Encarta, 
Microsoft Italia S.p.A., 2008. 
Disponibile on line all’indirizzo: http://it.encarta.msn.com/encyclopedia_761552902/Fissione_nucleare.html (accesso: 
20-06-08). 
144 Per approfondimenti si consulti il sito internet: http://www.energia360.org/Nucleare/ (accesso: 20-01-08) 
145 Il prezzo del greggio è salito dai 90 dollari al barile nel febbraio 2008 al top storico intraday di 147,27 dollari l’11 
luglio 2008. 
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Tuttavia, dal punto di vista delle emissioni in atmosfera, può essere considerata un’energia pulita, 
gli impianti nucleari non rilasciano in atmosfera gas climalteranti quali gli ossidi di carbonio,di 
azoto o di zolfo. 
Inoltre, diversificare il mix energetico inserendo tra le opzioni previste il nucleare può contribuire 
a ridurre fortemente il grado di dipendenza dagli idrocarburi e, di conseguenza, migliorare il 
bilancio energetico, in particolare ridurre i pagamenti all’estero per importazioni di fonti fossili ed 
elevare il livello di sicurezza dell’approvvigionamento energetico, ponendo al riparo da crisi 
internazionali di carattere geopolitico146.  
Di converso vanno considerati con molta attenzione gli elementi problematici derivanti dalla 
produzione di energia mediante fonte nucleare. Innanzitutto bisogna avere ben presenti i rischi 
elevati per la popolazione derivanti dalla presenza sul territorio di centrali nucleari. In caso di 
incidenti, le radiazioni di una centrale atomica comportano decessi per tumori e leucemie indotte, 
mutazioni genetiche negli esseri viventi sia animali che vegetali.  
Tra gli incidenti nucleari più gravi di cui si ha notizia si annovera quello di Kyshtym (ex Unione 
Sovietica) avvenuto nel 1957 in seguito allo scoppio di un bidone di rifiuti radioattivi; furono 
esposti alle radiazioni 270.000 individui e non si hanno dati delle morti seguite all’incidente per 
tumori e leucemie indotte.  
Risalente al medesimo anno è il caso di Sallafield in Gran Bretagna; si incendiò un reattore a 
plutonio, la qual cosa determinò la fuga di vapori e gas radioattivi. Il numero delle vittime 
dell’incidente stimato ufficialmente fu di 300 persone, decedute a seguito di neoplasie da 
contaminazione radioattiva. 
Nel 1969 si verificò negli Stati Uniti l’incidente di Three Mile Island, a seguito del quale furono 
evacuati 3.500 individui. Nel reattore si verificò la perdita dell’acqua di refrigerazione che provocò 
il surriscaldamento degli elementi combustibili con la creazione di una bolla di ossigeno e 
idrogeno che avrebbe potuto generare un’esplosione, che fortunatamente non avvenne grazie 
all’intervento tempestivo di alcuni tecnici che riuscirono a eliminarla.  
Risale, poi, al 1986 il disastro avvenuto alla centrale di Chernobyl, in Ucraina, nei pressi del 
confine con la Bielorussia, a quell’epoca repubbliche dell’Unione Sovietica. Durante lo 
svolgimento di un test di sicurezza, un brusco e incontrollato aumento della temperatura del 
nocciolo del reattore numero quattro della centrale determinò la scissione dell’acqua di 
raffreddamento e l’accumulo di idrogeno a pressioni elevatissime, tali da causare la lesione delle 
strutture di contenimento; il contatto dell’idrogeno e della grafite incandescente con l’aria, a sua 
volta, provocò l’esplosione del reattore. Una nube di sostanze radioattive fuoriuscì dalla centrale e 
ricadde su superfici vastissime intorno alla centrale che furono fortemente contaminate, rendendo 
indispensabile l’evacuazione di circa 336000 persone. La nube venefica viaggiò su tutta l’Europa, 
portando con sé concentrazioni di radioattività decrescenti con il crescere della distanza dal luogo 
dell’esplosione. Non esistono stime universalmente accettate relative alle morti provocate, fino ad 
oggi, dall’incidente di Chernobyl.147 
                                                 
146 Si prenda ad esempio la controversia del gas tra Russia e Ucraina. 
147Cfr. Kinley D. (a cura di), Chernobyl’s Legacy: Health, Environmental and Socio-economic Impacts and 
Recommendations to the Governments of Belarus, the Russian Federation and Ukraine, The Chernobyl Forum: 2003-
2005, Second revised version, Vienna, IAEA - International Atomic Energy Agengy, 2006. 
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Ulteriore problema da considerare è quello dello stoccaggio delle scorie nucleari, a tale riguardo 
esistono enormi difficoltà dovute al fatto che esse sono fortemente radioattive e hanno un 
lunghissimo tempo di decadimento, dell’ordine di migliaia di anni. I sottoprodotti della fissione 
nucleare vanno stoccati in appositi siti, che possono essere depositi geologici o artificiali 
opportunamente costruiti. Tali siti sono, in ogni caso, molto costosi sia per quel che riguarda le 
relative progettazione e costruzione sia dal punto di vista della gestione. A tutto ciò si aggiunga 
che un reattore nucleare può essere mantenuto in funzione per circa 30 anni, dopodiché va 
dismesso e le parti contaminate dalla radioattività vanno stoccate al pari delle scorie.  
In ultimo, ma strettamente correlato a quanto detto poc’anzi, vi è il problema della localizzazione 
delle centrali che incontra molteplici resistenze da parte dei cittadini, molto spesso, affetti dalla 
sindrome Nimby (Not In My Back Yard, letteralmente “non nel mio cortile”), ossia un 
atteggiamento di avversione contro le opere che si ritiene possano avere effetti negativi 
sull’ambiente locale e sulla salute pubblica, sebbene se ne riconosca, obiettivamente, l’utilità. 
Le problematiche elencate finora, unite ai complicati iter burocratici e decisionali e alla esigenza di 
garantire livelli di sicurezza sempre più elevati in un mondo sempre più insicuro ed esposto alla 
minaccia di attacchi terroristici, non incoraggiano gli investimenti nella tecnologia nucleare ai fini 
della generazione di energia elettrica.148 
RISERVE DI URANIO 
Vi è un aspetto almeno tanto rilevante quanto quelli citati, sebbene spesso non tenuto nella giusta 
considerazione: si tratta della disponibilità delle risorse di uranio, il combustibile dei reattori 
attualmente in esercizio.  
Secondo il rapporto, reso noto nel giugno 2008, relativo alla disponibilità mondiale di uranio 
nell’anno 2007, “Uranium 2007: Resources, Production and Demand”149, redatto congiuntamente 
dalla Nuclear Energy Agency dell’Organisation for Economic Co-operation and Development 
(OECD/NEA) e dall’International Atomic Energy Agency (IAEA), le riserve di uranio attualmente 
note sarebbero destinate a esaurirsi nell’arco di un secolo. 
Le stime effettuate fanno supporre che sia possibile estrarre a meno di 130 dollari per ciascun 
chilogrammo circa 5,5 milioni tonnellate di uranio; tale dato risulta in aumento se confrontato con 
quello rilevato, nel 2005, che corrispondeva a 4,7 milioni di tonnellate; l’incremento osservato è 
attribuibile sia al rinvenimento di nuovi giacimenti sia alla rivalutazione di miniere che nel passato 
non erano reputate interessanti sotto il profilo economico. In effetti, al decrescere della 
concentrazione di uranio nel sottosuolo, aumenta la massa di roccia da lavorare per estrarre una 
determinata quantità di minerale. Di conseguenza, l’input energetico necessario al processo 
aumenta rapidamente al diminuire del grado di concentrazione dell’elemento. Si calcola che, per 
concentrazioni inferiori allo 0.01%, il bilancio energetico risulta negativo e, quindi, l’uranio risulta 
                                                                                                                                                                
Greenpeace, Chernobyl, il costo umano di una catastrofe, Greenpeace, aprile 2006, p. 2. 
148 Zoli M., Considerazioni sull’Energia Nucleare, Arianna Editrice, 27-05-08. Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.ariannaeditrice.it/articolo.php?id_articolo=19298 ( accesso: 30-06-08). 
149 Tale documento è noto anche come “Red Book”. 
NEA-IAEA, Uranium 2007: Resources, Production and Demand, Parigi, OECD Publishing, 2008. 
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poco conveniente da estrarre150. A questo proposito va aggiunto che recentemente si sono registrati 
rialzi del prezzo dell’uranio che hanno incoraggiato nuove campagne esplorative, le quali 
potrebbero condurre, negli anni a venire, a scoprire ulteriori quantità di uranio disponibile. 
Lo studio si fonda sui dati ufficiali raccolti dall’IAEA relativamente a 40 paesi nel mondo. A 
differenza delle risorse fossili, l’uranio appare meglio distribuito dal punto di vista geografico e, ad 
oggi, viene estratto in 20 nazioni. Canada e Australia ne producono il 44%, seguono: Kazakhistan 
(13%), Nigeria (9%), Russia (8%), Namibia (8%), Uzbekistan (6%), Stati Uniti (5%). Da poco si è 
aggiunto anche l’ Iran. Mentre il Kazakhistan è lo Stato in cui si è avuto il più cospicuo aumento di 
produzione negli ultimi anni.  
Nel 2006, la produzione globale di uranio corrispondeva di 39.603 tonnellate ed era atta a coprire 
soltanto il fabbisogno dei reattori nucleari in funzione per una quota pari a poco meno del 60% del 
totale (equivalente a 66.500 tonnellate). La parte restante della domanda di uranio è stata 
soddisfatta mediante “fonti secondarie”, ossia derivanti dallo smantellamento di testate nucleari e 
processo di ri-arricchimento151.  
Si prevede che l’energia elettrica da fonte nucleare, nel 2030, dovrebbe toccare i 509-663 GWe. 
Considerando i reattori attualmente impiegati, si è stimato che sarà indispensabile una quantità 
annuale di uranio compresa tra 94.000 e 122.000 tonnellate. Tuttavia, con il progredire della 
ricerca scientifica e tecnologica, gli impianti nucleari potrebbero aver bisogno di quantità di 
combustibile nettamente inferiori a quelle impiegate oggi e, pertanto, non si esclude che le riserve 
di uranio del pianeta potrebbero bastare per un arco temporale notevolmente superiore al secolo.  
IL NUCLEARE NEL MONDO 
Attualmente sono attivi nel mondo 436 reattori nucleari, aventi una potenza complessiva di 372,5 
GW, che contribuiscono per il 15% al soddisfacimento del fabbisogno energetico mondiale .  
La Francia è il Paese che maggiormente utilizza la fonte nucleare per rispondere alla propria 
domanda energetica (76,2% della richiesta complessiva), seguita dalla Lituania, il cui fabbisogno 
energetico è coperto per il 72,9% dall’energia nucleare; tuttavia, mentre in valore assoluto la 
Francia utilizza 418,3 miliardi di kWh di energia elettrica ricavata da fonte nucleare, la piccola 
Repubblica baltica produce, mediante fissione dell’atomo, solamente 9,1miliaridi di kWh di 
elettricità.  
Va, inoltre, osservato che nei paesi dell’Unione Europea da diversi anni non si registra grande 
fermento sul fronte del nucleare; gli unici tre paesi che risultano avere centrali atomiche in 
costruzione sono la Francia (un reattore), la Finlandia (un reattore) e la Slovacchia (due reattori); 
                                                 
150 È doveroso ricordare, inoltre, che l’attività mineraria ha un alto impatto ambientale e se si dovessero considerare, 
come sarebbe opportuno, i costi ambientali indotti dall’intero processo estrattivo, i reali costi finali sarebbero 
elevatissimi. 
151L’arricchimento dell’uranio consiste nell’aumentare artificialmente la percentuale relativa del tipo di uranio più 
radioattivo rispetto alla percentuale che è data in natura. Nel ciclo di preparazione dell’uranio, il processo dell’ 
arricchimento è molto energivoro. In numerosi impianti di arricchimento l’energia necessaria è generata bruciando 
carbone e, dunque, il contributo all’emissione di gas serra è non trascurabile. 
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Tuttavia, recentemente l’Italia, come già detto, ha annunciato l’intenzione di ritornare al nucleare; 
sono stati, inoltre, pianificati: un ulteriore reattore in Francia, due in Bulgaria e due in Romania.  
A ostacolare la diffusione del nucleare, oltre alle criticità di carattere ambientale, si aggiungono, 
quali ulteriori deterrenti, i tempi lunghi (dell’ordine della decina di anni) richiesti per la 
progettazione e realizzazione di una centrale e i relativi costi, molto elevati, stimati mediamente in 
circa 3 miliardi di euro. 
Gli Stati Uniti sono la realtà che, in valore assoluto, produce la maggior quantità al mondo di 
energia elettrica da fonte nucleare (809 miliardi di kWh) e possiede il maggior numero di reattori 
in servizio (104 reattori per complessivi 101.119 MW di potenza), tuttavia, genera mediante tale 
fonte solamente il 19,7% del proprio fabbisogno interno di elettricità.152  
Secondo le previsioni più restrittive formulate dal World Nuclear Association153, la potenza 
installata dovrebbe aumentare del 64% nel corso dei prossimi 20 anni. Ma è anche previsto uno 
scenario maggiormente ottimistico in base al quale la potenza installata potrebbe più che 
triplicare154.  
La costruzione di gran parte dei reattori nucleari è iniziata tra il 1965 e il 1975 e, nel 1985, si è 
toccata la massima punta per quanto attiene alla potenza nucleare connessa alla rete elettrica. Dopo 
tale anno la potenza complessiva dei nuovi reattori entrati in funzione è diminuita notevolmente, 
smentendo tutte le previsioni di forte crescita del settore nucleare effettuate, a partire dal 1975, 
dall’ International Atomic Energy Agency e dalla Nuclear Energy Agency.155 
Normalmente, il tempo medio necessario per la costruzione di un reattore è di circa 10 anni. 
Attualmente risultano in costruzione 45 reattori (per alcuni dei quali, i cantieri sono già aperti da 
diversi anni) che forniranno una potenza complessiva di quasi 40 GW ma, al contempo, bisogna 
evidenziare che circa il 70% dei reattori esistenti sta invecchiando e dovrà essere decommissionato 
entro i prossimi due o tre decenni; quindi, secondo le tendenze attuali, le centrali di prossima 
aperture e quelle pianificate per il futuro andranno, probabilmente, a sostituire la potenza nucleare 
attualmente in esercizio senza intaccare in maniera significativa la quota di energia elettrica di 
origine nucleare esistente. 156 
 
 
                                                 
152 I dati riportati sono aggiornati al 1 giugno 2009 e sono stati diffusi dall’International Atomic Energy Agency e dalla 
World Nuclear Association. Per un quadro più esaustivo relativo a tali informazioni si veda la tabella riportata 
nell’appendice A: “Centrali nucleari in servizio e in costruzione nel mondo”. 
153 World Nuclear Association (WNA) è un’organizzazione mondiale privata che si propone di promuovere gli usi 
civili dell’energia nucleare quale risorsa energetica sostenibile. 
La WNA si interessa alla generazione di energia nucleare e considera i diversi aspetti connessi al ciclo del 
combustibile nucleare, dall’estrazione alla conversione, dall’arricchimento alla fabbricazione del combustibile, allo 
smaltimento delle scorie radioattive. 
La WNA si occupa di promuovere il confronto tra i membri aderenti in merito a questioni tecniche e di diffondere una 
più ampia conoscenza del nucleare. 
154 Newclear, Quanto nucleare tra 20, 50, 90 anni?, pubblicato il 18-09-09 all’indirizzo internet: 
http://www.newclear.it/?tag=world-nuclear-association (accesso: 18-09-09). 
155 Zoli M., Considerazioni sull’Energia Nucleare, op. cit. 
156 Ibidem. 
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I REATTORI A FISSIONE NUCLEARE 
Un reattore a fissione nucleare è un sistema complesso finalizzato alla gestione di una reazione a 
catena in modo controllato. Esso è il componente base delle centrali nucleari la quali possono 
essere attrezzate anche con più reattori nucleari. 
I REATTORI TRADIZIONALI  
Gli impianti a fissione nucleare tradizionali (di prima e seconda generazione) sono, per molti versi 
affini alle centrali termoelettriche convenzionali.  
Il combustibile, solitamente una miscela uranio-235 e di uranio-238, arricchita fino al 5% in 
uranio-235, è la fonte di energia, che a seguito del processo di fissione, produce energia termica. Il 
calore generato viene asportato da un fluido refrigerante che lo trasporta verso un utilizzatore, 
solitamente un gruppo turbo-alternatore, finalizzato alla produzione di elettricità. 
Nel reattore è solitamente presente anche un moderatore, costituito in genere da grafite o “acqua 
leggera”, che viene utilizzato per diminuire la velocità dei neutroni al fine di accrescere 
l’importanza delle fissioni termiche dell’uranio -235. 
Ulteriori componenti di un reattore nucleare sono le barre di controllo, ossia barre metalliche 
(solitamente composte da leghe di argento, cadmio e indio o carburi di boro) in grado di assorbire 
neutroni senza emetterne a loro volta; esse possono essere collocate nel nocciolo e la loro funzione 
precipua è quella di controllare ed, eventualmente, bloccare la reazione a catena di fissione.  
Le temperature medie di funzionamento di un reattore a fissione nucleare oscillano intorno ai 
330°C.  
Il primo reattore nucleare costruito dall’uomo fu il Chicago Pile-1, detto anche CP-1, realizzato, 
nel dicembre 1942, da Enrico Fermi e dal suo gruppo di lavoro a Chicago; in esso avvenne la 
prima reazione a catena controllata ed autosostenuta.  
I reattori di prima generazione sono costituiti da impianti di bassa potenza (qualche decina o 
centinaia di MW) costruiti soprattutto negli anni ‘50. 
I reattori di seconda generazione comprendono gli impianti di tipo LWR (Light Water Reactor, 
ossia Reattore ad Acqua Leggera), dotati di notevole potenza (dell’ordine di 1000 MW) realizzati 
nelle due filiere, rispettivamente ad acqua bollente (BWR - Boiling Water Reactor) e ad acqua 
pressurizzata (PWR - Pressurized Water Reactor). Appartengono a tale tipologia quasi tutti gli 
impianti in funzione negli USA. Per quanto riguarda l’Italia, erano reattori BWR quelli presenti 
nelle centrali di Caorso (PC) e del Garigliano (presso Sessa Aurunca in provincia di Caserta), 
aventi capacità rispettivamente di 860 MW e di 150 MW; mentre era una centrale a reattore PWR 
quella di Trino (VC) di potenza pari a 260 MW. 
Esiste, poi, il reattore nucleare CANDU, abbreviazione per CANadian Deuterium Uranium. Esso è 
un reattore nucleare ad acqua pesante pressurizzata sviluppato tra la fine degli anni ‘50 e gli anni 
‘60 da una società congiunta tra la Atomic Energy of Canada Limited (AECL), la Hydro-Electric 
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Power Commission dell’ Ontario (attualmente nota come la Ontario Power Generation), la General 
Electric canadese (attualmente GE Canada), ed altre industrie private. Il reattore, abbastanza 
flessibile, sfrutta quale principale combustibile nucleare l’ossido di uranio naturale UO2, ma può 
utilizzare anche il biossido di torio, il biossido di plutonio e miscele di ossidi di uranio ed isotopi di 
plutonio di composizione variabile, note come MOX. Tale tipologia di reattore utilizza come 
moderatore di neutroni, l’ossido di deuterio (detto anche acqua pesante, D2O). I reattori nucleari in 
funzione, attualmente, in Canada appartengono alla tipologia CANDU. Il Canada commercializza 
attivamente questi reattori nucleari all’estero. 
I reattori di seconda generazione costituiscono la grande maggioranza degli impianti attualmente in 
funzione. 
REATTORI DI TERZA GENERAZIONE 
I reattori cosiddetti di terza generazione sono quelli attualmente proposti sul mercato e 
costituiscono versioni migliorate dei reattori tradizionali di seconda generazione, di cui riprendono 
le caratteristiche di base.  
Dal punto di vista concettuale, quindi, non sussistono differenze eclatanti tra i primi reattori e 
quelli di terza generazione, né per quanto riguarda i combustibili utilizzati, né per quel che attiene 
ai fluidi di refrigerazione, né tantomeno per la quantità di scorie prodotte, che in questi ultimi è 
solo leggermente più bassa che nei precedenti; così come il rendimento energetico finale è 
leggermente più elevato. 
Ciò che è sostanzialmente diverso nei reattori di terza generazione è la filosofia di progettazione 
che è volta alla minimizzazione del rischio e alla implementazione di una serie di tecnologie atte a 
evitare contaminazioni esterne in caso di incidente. 
I più comuni reattori appartenenti a tale tipologia costituiscono un’evoluzione dei diffusi impianti 
ad acqua di tipo PWR, BWR o CANDU e sono classificati in tre tipologie: EPR, ABWR e AP-
1000. 
Attualmente sono in esercizio o in costruzione reattori di terza generazione in Giappone, Cina, 
Taiwan, Corea del Sud, USA, Francia e Finlandia. 
REATTORI DI QUARTA GENERAZIONE 
I reattori nucleari di quarta generazione sono una realtà ancora in fase sperimentale. 
Essi consistono in un gruppo di sei diverse tipologie progettuali di reattore nucleare a fissione (tre 
sistemi sono nominalmente reattori termici e altri tre sono reattori autofertilizzanti a neutroni 
veloci) che, pur essendo allo studio da decenni, non sono ancora stati testati a sufficienza dal punto 
di vista della sicurezza e, pertanto, non sono ancora impiegati in applicazioni commerciali. 
Secondo le voci degli esperti più accreditati nel campo in esame, essi saranno disponibili sul 
mercato fra alcune decine di anni presumibilmente tra il 2030 e il 2040; non mancano, tuttavia, 
pareri ottimistici che ne prevedono l’applicazione pratica già nel 2020. 
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A differenza delle tipologie precedenti, i reattori di quarta generazione dovrebbero costituire una 
fase tecnologia rivoluzionaria per ciò che riguarda la fissione nucleare, poiché le loro 
caratteristiche divergono significativamente da quelle presenti negli impianti di seconda e di terza 
generazione. I più importanti aspetti innovativi dovrebbero essere: 
• Migliore impiego del combustibile nucleare. Eliminazione del plutonio impiegabile nella 
costruzione di armi nucleari e diminuzione della quantità di scorie radioattive dotate di 
tempi lunghissimi di decadimento.  
• Funzionamento a temperature elevatissime. Ciò permetterebbe sia di incrementare 
l’efficienza termodinamica nella produzione di potenza elettrica sia di ottenere mediante 
processi termochimici ed elettrochimici ad alta efficienza idrogeno da impiegare come 
carburante in veicoli ecologici, ossia a ridotto grado di emissioni. 
• Protezione fisica, sia attiva che passiva, dell’impianto e, quindi, maggiore sicurezza di 
funzionamento. 
• Maggiore redditività economica. 
Ovviamente il reale perseguimento di tali obiettivi dovrà essere verificato sul campo. 
La ricerca sulla quarta generazione di reattori è stata promossa da un Forum Internazionale 
chiamato GIF (Generation IV International Forum) creato nel maggio del 2000 dal Department of 
Energy degli Stati Uniti d’America (DOE) e al quale hanno aderito diversi paesi tra cui: Argentina, 
Brasile, Canada, Francia, Giappone, Svizzera; Regno Unito, Repubblica di Corea (Corea del Sud), 
Repubblica del Sud Africa, USA. Anche l’Unione Europea, attraverso l’Euratom, aderisce al GIF . 
Gli obiettivi basilari del GIF sono il miglioramento della sicurezza nucleare, la riduzione della 
produzione di scorie nucleari, la non proliferazione nucleare (uso militare), la minimizzazione 
degli sprechi e dell’impiego delle risorse naturali, il decremento dei costi di costruzione e di 
esercizio degli impianti nucleari di quarta generazione.  
 
Figura 2.13: Evoluzione della tecnologia nucleare nel tempo. 
 
Fonte: Associazione Italiana Nucleare157 
 
                                                 
157 http://www.assonucleare.it/Documenti%20AIN/Documento%202/paragrafo%202.6.htm (accesso: 20-09-09). 
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COSTI DELL’ENERGIA PRODOTTA DA FONTE NUCLEARE 
Diversamente da quanto avviene in altri settori, nel computo del costo dell’energia prodotta da 
fonte nucleare si include, di solito, anche il costo di dismissione degli impianti; questo pur essendo 
estremamente variabile, si valuta che incida per una quota compresa tra il 20% e il 40 % del costo 
attualizzato dell’impianto. 
Secondo uno studio condotto, nel 2006, presso il Dipartimento di Ingegneria meccanica nucleare e 
della produzione dell’Università degli Studi di Pisa, il costo di un chilowattora di energia nucleare 
si aggirerebbe intorno ai tre centesimi di euro158. 
  
                                                 
158 Romanello V., G. Lomonaco, N. Cerullo, I Veri Costi dell’Energia Nucleare, Dipartimento di Ingegneria 
meccanica nucleare e della produzione, Università degli Studi di Pisa, Pisa, Novembre 2006.  
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CAPITOLO 3 
LE FONTI RINNOVABILI 
DEFINIZIONE DI ENERGIA RINNOVABILE  
Non esiste una definizione univoca di fonte rinnovabile di energia; la normativa italiana, nel 1991, 
con la legge 10/91 recante “Norme per l’attuazione del Piano energetico nazionale in materia di 
uso razionale dell’energia, di risparmio energetico e di sviluppo delle fonti rinnovabili di 
energia”, all’art.1 comma 3, ha stabilito che sono da considerarsi fonti rinnovabili di energia o 
assimilate: 
“ il sole, il vento, l’energia idraulica, le risorse geotermiche, le maree, il moto ondoso e la 
trasformazione dei rifiuti organici ed inorganici o di prodotti vegetali. 
Sono considerate altresì fonti di energia assimilate alle fonti rinnovabili di energia: 
la cogenerazione, intesa come produzione combinata di energia elettrica o meccanica e di calore, 
il calore recuperabile nei fumi di scarico e da impianti termici, da impianti elettrici e da processi 
industriali, nonché le altre forme di energia recuperabile in processi, in impianti e in prodotti ivi 
compresi i risparmi di energia conseguibili nella climatizzazione e nell’illuminazione degli edifici 
con interventi sull’involucro edilizio e sugli impianti.” 
Più recentemente il Decreto Legislativo n.387 del 29 dicembre 2003159, “attuazione della direttiva 
2001/77/CE relativa alla promozione dell’energia elettrica prodotta da fonti energetiche 
rinnovabili nel mercato interno dell’elettricità”, all’art.1 ha definito “fonti energetiche rinnovabili 
o fonti rinnovabili: le fonti energetiche rinnovabili non fossili (eolica, solare, geotermica, del moto 
ondoso, maremotrice, idraulica, biomasse, gas di discarica, gas residuati dai processi di 
depurazione e biogas)”. 
  
                                                 
159 Pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 25 del 31 Gennaio 2004.  
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ENERGIA DA FONTI RINNOVABILI CLASSICHE  
ENERGIA IDROELETTRICA  
L’energia idroelettrica è, probabilmente, la più nota delle fonti rinnovabili e sicuramente la più 
utilizzata, allo stato attuale, per produrre elettricità. 
L’utilizzo dell’acqua a scopi energetici si basa sulla trasformazione in elettricità delle energie 
potenziale e cinetica dell’acqua.160 Per energia idroelettrica si intende l’elettricità che possibile 
produrre sfruttando la velocità di una corrente d’acqua oppure un dislivello di quota in un corpo 
idrico grazie a una turbina161 accoppiata a un alternatore162. 
La potenza ricavabile da un sistema che sfrutti una corrente d’acqua è correlata, oltre che alla 
velocità con cui l’acqua fluisce, anche alla superficie attiva della turbina idraulica utilizzata, 
analogamente a quanto accade negli impianti che sfruttano le correnti aeree, con il vantaggio, però, 
che a parità di condizioni, un impianto idroelettrico è in grado di generare una potenza dieci volte 
superiore a quella di un meccanismo eolico. 
La potenza di un sistema che utilizza una caduta d’acqua dipende, invece, essenzialmente da tre 
fattori: dall’ampiezza del salto, dalla portata, ossia dal volume idrico che attraversa una sezione di 
un corso d’acqua in un unità di tempo e dal rendimento dell’impianto; quest’ultimo fattore dipende 
dalle perdite di energia che, inevitabilmente, si verificano nelle diverse componenti del sistema, in 
particolare perdite di carico nella condotta, perdite di trasformazione nella turbina idraulica e 
nell’alternatore. Nel complesso il rendimento varia tra 0,75 e 0,8 per i grandi impianti e tra 0,5 e 
0,7 per i sistemi idroelettrici di piccola taglia.  
In Italia, l’energia idroelettrica ha avuto un ruolo di grande rilievo nello sviluppo del sistema 
paese, in particolare tra gli anni ’20 e gli anni ’50 del secolo scorso163, fino all’avvento dell’uso, su 
larga scala, del petrolio.164 
Attualmente, la maggior parte dei principali corsi d’acqua del pianeta sono utilizzati per la 
produzione di energia idroelettrica165, ma ancora vi sono margini per lo sfruttamento di tale fonte 
energetica, in particolare per quanto riguarda l’utilizzo ex novo, a scopi energetici, di corsi d’acqua 
minori166; si è calcolato che l’energia potenziale complessiva dei corsi d’acqua di tutto il mondo è 
in grado di generare una potenza di centinaia di milioni di chilowatt. 
                                                 
160 Cinti T. (a cura di), 2006, op.cit., p.25. 
161 Una turbina è una turbomacchina motrice idonea a raccogliere l’energia cinetica e l’entalpia di un fluido e ad 
attuare la trasformazione in energia meccanica. 
162 L’alternatore è una macchina elettrica rotante basata sul fenomeno dell’induzione elettromagnetica, che trasforma 
energia meccanica in energia elettrica. 
163 Sacco M. (acura di), 2007, op. cit., pp.61-63. 
164 Ibidem. 
165 Ibidem. 
166 Non bisogna, inoltre, sottovalutare l’apporto che può essere fornito dal miglioramento, attraverso l’innovazione 
tecnologica, dell’efficienza degli impianti già esistenti. 
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Il momento esatto in cui l’uomo ha cominciato a utilizzare l’acqua per ricavarne energia utile è 
difficile da determinare, esso probabilmente si perde nella notte dei tempi. Storicamente, sembra 
che già al tempo delle antiche civiltà che sorgevano in Medio Oriente lungo i fiumi Eufrate, Tigri e 
Nilo fossero applicate tecniche di sfruttamento dell’energia idrica. I babilonesi pare fossero tra i 
popoli avvezzi alla costruzione di dighe in terra, utilizzate soprattutto per scopi irrigui. Purtroppo 
la scarsa resistenza del materiale utilizzato non ha consentito che tali opere giungessero fino a 
noi.167 
Sebbene lo sfruttamento dell’energia idraulica da parte dell’uomo risalga a tempi antichissimi, per 
millenni si è sfruttata solo una piccolissima percentuale dell’energia complessiva ricavabile da 
fonte idrica, prevalentemente mediante mulini ad acqua. Si sono dovuti attendere gli ultimi due 
decenni del XIX secolo affinché il progresso tecnologico rendesse possibile l’utilizzo dei salti 
d’acqua per mettere in funzione turbine accoppiate a dinamo atte a convertire energia meccanica in 
elettricità.168 
L’energia idroelettrica fu soprannominata “carbone bianco”, per sottolineare la sua caratteristica di 
alternativa, non inquinante, al carbone.169 
La prima centrale idroelettrica, di modeste dimensioni, vide la luce nel Northumerland, in 
Inghilterra, nel 1880; mentre il primo grande impianto di sfruttamento dell’energia idroelettrica 
sorse cinque anni più tardi negli Stati Uniti; esso utilizzava il grande salto (circa settanta metri) e la 
notevole portata idrica (seimila metri cubi al secondo) delle cascate del Niagara.170 
Una delle limitazioni allo sfruttamento dell’energia idroelettrica è costituita dai regimi variabili dei 
corsi d’acqua, che spesso non consentono di produrre elettricità nei momenti in cui ve ne è 
effettiva richiesta171; la soluzione a tale inconveniente è stata trovata nella costruzione di dighe 
mediante le quali sbarrare i flussi idrici a monte creando bacini idrici artificiali, dai quali far fluire, 
poi, l’acqua nelle quantità e nei momenti desiderati.172 
IMPIANTI IDROELETTRICI 
Gli impianti idroelettrici possono classificarsi in base a diversi criteri. 
Innanzitutto si distinguono centrali: 
• a deflusso regolato (a bacino o a serbatoio); 
• di accumulo a mezzo pompaggio; 
• ad acqua fluente. 
 
 
                                                 
167 Sacco M. (acura di), 2007, op.cit. pp.61-63. 
168 Ibidem.  
169 Ibidem. 
170 Ibidem. 
171 È noto che la richiesta di elettricità è maggiore nelle ore diurne che in quelle notturne, nei giorni feriali piuttosto 
che nei festivi e, inoltre, presenta picchi stagionali. 
172 Sacco M. (acura di), 2007, op.cit., pp.61-63. 
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In funzione della potenza nominale (P):  
• Grandi-impianti: P > 10 MW; 
• Piccoli-impianti: 1 MW < P < 10 MW; 
• Mini-impianti: 100 kW < P < 1MW; 
• Micro-impianti: P < 100 kW. 
In funzione del salto (H) : 
• ad altissima caduta: H > 1000 metri; 
• ad alta caduta: 250 m < H < 1000 metri; 
• a media caduta: 50 m < H < 250 metri;  
• a bassa caduta: H < 50 metri. 
In funzione della portata (Q): 
• grandissima portata: Q > 1000 m³/s; 
• grande portata: 100 m³/s < Q < 1000 m³/s; 
• media portata: 10 m³/s < Q < 100 m³/s; 
• piccola portata: Q < 10 m³/s. 
Impianti a deflusso regolato 
Le centrali a deflusso regolato, chiamate comunemente anche impianti a bacino, sfruttano un salto 
idraulico e sono caratterizzate dalla presenza, alla quota superiore del dislivello, di un bacino 
idrico naturale (lago) o di un invaso artificiale (serbatoio) che viene utilizzato per raccogliere 
acqua mediante opportune opere civili di captazione e canalizzazione. Talvolta, la capacità degli 
invasi naturali è incrementata mediante sbarramenti, spesso consistenti in dighe alte decine di 
metri.173 
Tali centrali sono dette a deflusso regolato, poiché consentono, grazie alla possibilità di 
accumulare grandi volumi idrici, di modulare, con facilità e in tempi rapidi, l’erogazione del flusso 
idrico e quindi la quantità di elettricità da produrre. Tale caratteristica li pone nel novero delle 
soluzioni tecnologiche migliori atte a fronteggiare i picchi attesi o imprevisti che possono 
registrarsi nella domanda di elettricità.  
Attualmente tale tipologia impiantistica risulta essere la più utilizzata al mondo e si 
contraddistingue per elevati livelli di potenza nominale, solitamente superiore a 10 MW. Tra gli 
impianti più grandi del mondo vi sono quello di Itaipu in Brasile e quello delle Tre Gole, nella 
provincia cinese dello Hubei, in Cina. Il primo ha una potenza di circa 13.000 MW e il suo bacino 
idrico ricopre una superficie di 1460 Km2 (circa i quadruplo del lago di Garda). La centrale delle 
Tre Gole, la cui diga sbarra il flusso dello Yangtze (il grande fiume azzurro), è stata inaugurata nel 
giugno del 2006. Il suo invaso, che forma un vero e proprio mare nel centro della Cina, si estende 
per quasi 600 km e occupa circa 1084 km2 di superficie con una profondità di 175 metri.174Essa è 
                                                 
173 Per approfondimento si consulti internet, all’indirizzo: 
http://www.energoclub.it/doceboCms/page/18/idroelettrico_mini_idro_micro_idro.html (accesso 01-10-09). 
174 Cedolin M., Grandi Opere. Le infrastrutture dell’Assurdo, Bologna, Arianna Editrice, 2008. 
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stata progettata per rendere disponibile una potenza di oltre 17.000 MW e produrre, con 26 
megaturbine, 84,7 miliardi di kilowattora ogni anno (l’equivalente di circa venti centrali nucleari) e 
soddisfare circa il 10% del fabbisogno energetico della Cina; le dimensioni della diga delle Tre 
Gole sono mastodontiche, 185metri d’altezza175 e 2,5 km di lunghezza, tanto che è stata 
soprannominata “la Grande Muraglia del terzo millennio” e pare che sia una della poche 
costruzioni dell’uomo visibili dallo spazio. 
Impianti ad accumulo a mezzo pompaggio 
Le centrali idroelettriche ad accumulo sono molto simili agli impianti a bacino, ma sono 
caratterizzate dall’essere dotate di due serbatoi di accumulo: uno alla quota superiore e uno a 
quella inferiore del salto d’acqua. Un meccanismo di sollevamento elettromeccanico, nei momenti 
di minore domanda di energia elettrica da parte dell’utenza (generalmente le ore notturne), pompa 
acqua dal serbatoio posto in basso a quello posizionato in alto, viceversa l’acqua viene lasciata 
fluire verso il basso, producendo in tal modo elettricità, nei momenti di maggior fabbisogno 
energetico (solitamente le ore diurne). Il dispendio di elettricità determinato dalle operazioni di 
pompaggio è giustificato dall’importanza rivestita dalla possibilità di poter effettuare la 
restituzione della stessa nei momenti di picco della richiesta.  
Tale tipologia impiantistica costituisce un ottimo sistema di immagazzinamento non solo 
dell’energia ma anche della risorsa idrica, che sta diventando sempre più preziosa; inoltre, gli 
impianti ad accumulo costituiscono una delle misure atte a mitigare i danni degli eventi alluvionali, 
attraverso la regolazione del flusso idrico e nel caso di piogge copiose, gli invasi sono colmati 
senza la necessità di effettuare il pompaggio da valle a monte, con un vantaggio netto dal punto di 
vista energetico. 
Impianti ad acqua fluente 
Gli impianti ad acqua fluente vengono costruiti solitamente su grandi fiumi a portata costante, che 
attraversano le pianure, quali, ad esempio, i grandi fiumi americani o in Europa: il Volga, il 
Danubio, il Reno, il Po, l’Adige e altri.  
Per realizzare un impianto ad acqua fluente si sbarra un corso d’acqua con una diga dotata di 
diverse paratoie (apribili in caso di piena), si crea in tal modo un dislivello tra l’acqua a monte e 
l’acqua a valle della diga. La centrale produttiva viene,solitamente, collocata su un lato dello 
sbarramento, in tal modo la massa d’acqua del fiume è costretta ad penetrare in numerosi collettori 
a spirale dove acquista velocità e innesca la rotazione di altrettante turbine, l’energia meccanica 
generata da queste viene, poi, trasmessa ai rispettivi alternatori, i quali producono elettricità. 
Successivamente l’acqua viene fatta defluire a valle, dove riprende il suo corso naturale.  
La parte sommitale della diga è in taluni casi usata come viadotto stradale o ferroviario.  
Tale tipologia di impianto non dispone di alcuna capacità di regolazione degli afflussi, per cui la 
portata sfruttata coincide con quella disponibile nel corso d’acqua (eccetto che per una quota detta 
deflusso minimo vitale, indispensabile per tutelare l’ecosistema); le centrali ad acqua fluente 
funzionano costantemente e quando occorre fermare la produzione per interventi di manutenzione 
l’energia idrica viene perduta.  
                                                 
175 La sua altezza è paria quella della Torre Eiffel. 
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Mini e Micro idroelettrico per la produzione di elettricità 
Il mini e micro-idro, sono tecnologie per lo sfruttamento della fonte idrica che riguarda impianti di 
piccole dimensioni, le cui potenzialità, offrono ancora un ampio margine di sfruttamento176; in 
particolare, si definiscono micro-idroelettrici impianti di potenza inferiore ai 100kW. 
Per potere impiegare in maniera utile tali tecnologie è sufficiente disporre di piccole cadute 
d’acqua dotate di una portata significativa e costante, oppure, in presenza di portate esigue, avere a 
disposizione salti di altezza notevole (tra i 7 e i 20 metri); inoltre, è possibile sfruttare anche la 
corrente dei corsi d’acqua. 
In passato non erano rari i laboratori artigiani utilizzavano sistemi idroelettrici di piccolissima 
taglia che sfruttavano il fluire delle acque di piccoli corsi idrici per far funzionare macchine 
utensili.  
Attualmente sono disponibili piccolissimi impianti idroelettrici, a partire da 0,2 kW di potenza, 
installabili in presenza di acque fluenti con salti e portate minime.  
Micro dighe collegate a idroturbine sono state costruite nello Sri Lanka, in circa 75 villaggi rurali 
non connessi alla rete elettrica nazionale. Tali impianti aventi una capacità complessiva di oltre 
400 kW somministrano energia a circa 2000 famiglie.177 
Il mini e micro idroelettrico, anche a causa dell’impatto ambientale più basso rispetto a quello 
provocato dell’idroelettrico tradizionale, si è rivelata una opzione tecnologica interessante anche 
per diversi paesi industrializzati tra cui l’Italia.178  
Tra i vantaggi offerti dagli impianti micro-idroelettrici vi sono il ridottissimo impatto ambientale e 
l’assenza dell’obbligo di autorizzazione al prelievo delle acque.  
Tra i risvolti negativi dell’utilizzo di tale tecnologia vi è il possibile spreco di acqua potabile 
qualora tali sistemi non vengano utilizzati cum grano salis.  
Le centrali idroelettriche di piccole dimensioni si prestano all’integrazione in sistemi di utilizzo 
plurimo delle acque e ne permettono un impiego maggiormente efficiente; è il caso dell’utilizzo 
degli impianti micro-idroelettrici nei sistemi di irrigazione o negli acquedotti. 179 
 
 
 
                                                 
176 In realtà non esistono ricerche ufficiali in tal senso, ma tale considerazione scaturisce da valutazioni empiriche 
effettuate da tecnici ed esperti del settore. 
177 Sacco M. (acura di), 2007, op.cit., pp.61-63. 
178 Ibidem. 
179 Per approfondimenti si consulti il sito dell’International Solar Energy Society, all’indirizzo: 
http://www.isesitalia.it/atc_01_017.asp (accesso: 15-12-08). 
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VANTAGGI DELL’IDROELETTRICO 
La produzione di energia elettrica mediante la tecnologia idroelettrica, come gli altri sistemi di 
generazione di elettricità da fonti rinnovabili, presenta numerosi vantaggi sia di carattere 
ambientale che di ordine politico sociale, tra cui i più rilevanti sono: 
• illimitatezza nel tempo della fonte;  
• riduzione della liberazione in atmosfera di gas climalteranti, in particolare riduzione delle 
emissioni di biossido di carbonio pari a 670 kWh per ogni kilowattora di energia prodotta; 
• assenza di immissione di calore, polveri sospese o di sostanze chimiche inquinanti 
nell’ecosfera ; 
• economicità;  
• scarsa necessità di manutenzione degli impianti;  
• alto rendimento di conversione dell’energia. 
• riduzione della dipendenza dalle fonti energetiche estere; 
• diversificazione delle fonti energetiche disponibili nell’ambito del mix energetico 
complessivo; 
• riorganizzazione a livello regionale della produzione energetica; 
• possibilità, a differenza della generalità delle altre fonti rinnovabili, di produrre grandi 
quantità di energia; 
• disponibilità abbastanza ampia della fonte su quasi tutto il pianeta. 
Nel caso delle centrali di piccola taglia vi sono ulteriori effetti positivi che si aggiungono a quelli 
appena elencati, in particolare la regolazione e regimentazione delle piene sui corsi d’acqua a 
regime torrentizio che contribuiscono in maniera efficace a evitare i fenomeni di dissesto 
idrogeologico e a salvaguardare il territorio. 
SVANTAGGI DELL’IDROELETTRICO 
I principali svantaggi ambientali dell’idroelettrico sono correlati in maniera direttamente 
proporzionale alla taglia degli impianti. I bacini idrici artificiali di grandi dimensioni determinano 
nel territorio trasformazioni radicali, che alterano notevolmente l’ecosistema circostante. 180 Se si 
realizza, infatti, una diga per un impianto a bacino si hanno quali conseguenze: a monte, la 
trasformazione in un ambiente di acque lentiche (stagnanti) di un ambiente di acque lotiche 
(correnti), con ovvie ripercussione sul microclima e sulla biodiversità del sistema; a valle del 
bacino artificiale, potrebbero determinarsi fenomeni di scarsità idrica, nel caso in cui non venga 
garantito il deflusso minimo vitale, per cui potrebbero risultarne seriamente compromessi i 
processi fisici e biologici del corpo idrico interessato. Si potrebbero verificare problemi per la 
deposizione delle uova, la relativa incubazione, crescita e per il transito dei pesci; in particolare 
bisognerebbe attentamente considerare, prima dell’installazione di un impianto idroelettrico, il 
movimento della fauna ittica risalente o discendente la corrente, realizzando gli opportuni passaggi 
                                                 
180 Per approfondimenti si consulti internet all’indirizzo: http://www.cipra.org/it/alpmedia/dossiers/2 (accesso: 17-05-
09). 
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e sistemi di protezione per evitare che i pesci entrino nelle opere di presa e che passino nelle 
turbine trovando, in tal modo, la morte. 
Si possono determinare inoltre fenomeni di: 
• conflittualità tra gli utilizzatori delle acque, dovuti alla diminuzione della disponibilità 
idrica; 
• inquinamento acustico, determinato prevalentemente dalle turbine e dagli eventuali 
meccanismi di moltiplicazione dei giri. Tuttavia il rumore è un problema facilmente 
risolvibile, ad oggi può essere ridotto fino a 70 dB (A) all’interno delle centrali e a livelli in 
concreto inavvertibili all’esterno;  
• impatto negativo sul paesaggio, in particolare per gli impianti d’alta quota o installati nei 
centri urbani. Ognuno degli elementi di un impianto (opere di presa, sbarramento, centrale, 
opere di restituzione, sottostazione elettrica) può determinare un cambiamento nell’impatto 
visuale del sito. È in tal caso opportuno valutare una possibile valorizzazione estetica che 
può essere data a questi impianti. Ad esempio si possono mascherare alcuni di tali elementi 
mediante la vegetazione, usare colori che meglio si integrano con quelli del paesaggio ed 
eventualmente, costruire nel sottosuolo una parte degli impianti (ad esempio la centrale). 
COSTI DELL’ENERGIA PRODOTTA DA FONTE IDROELETTRICA 
La tecnologia idroelettrica è la più matura tra tutte quelle volte allo sfruttamento delle fonti 
rinnovabili; pertanto, i costi di produzione dell’elettricità sono tra i più convenienti nell’ambito del 
settore. Anche se, è doveroso sottolineare che gli impianti idroelettrici hanno produttività molto 
dissimili l’uno dall’altro, sia per le relative caratteristiche tecniche che a causa della mutabilità 
dell’orografia, dell’idrologia e, in generale, delle condizioni ambientali dei luoghi in cui sono 
installati. Ciò rende difficile stabilire, in maniera univoca, il costo dell’energia prodotta mediante 
fonte idroelettrica; tuttavia, compiendo delle opportune generalizzazioni, si può riuscire, con un 
elevato grado di affidabilità, a identificare, approssimativamente, il costo di un kilowattora di 
elettricità.181 
Secondo uno studio sui costi di generazione dell’energia elettrica da fonti rinnovabili effettuato 
presso l’Università di Padova182, che ha preso in considerazione quattro diverse tipologie di sistemi 
idroelettrici, tre a basso salto e di dimensioni grandi, piccole e piccolissime (mini impianti) e uno 
ad alto salto e di potenza tale da essere catalogato tra i piccoli impianti, i costi di investimento per 
gli impianti a basso salto sono generalmente più elevati di quelli per gli impianti ad alto salto, ciò a 
causa del fatto che, a parità di energia producibile, le portate idriche gestite da un sistema 
idroelettrico a basso salto, sono notevolmente superiori, la qual cosa fa crescere i costi da sostenere 
per realizzare le relative opere civili ed elettromeccaniche.  
A influenzare il costo dell’energia prodotta mediante tecnologia idroelettrica contribuiscono anche 
i tempi di realizzazione degli impianti, che possono variare tra i tre e i quindici anni, nonché il 
costo notevole dell’eventuale studio di impatto ambientale richiesto spessissimo dalle regioni al 
                                                 
181 Lorenzoni A. e L. Bano, I costi di generazione di energia elettrica da fonti rinnovabili, Università degli studi di 
Padova, APER, 2007. 
182 Ivi. 
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fine di rilasciare le necessarie autorizzazioni e il contributo da corrispondere ai comuni su cui 
insistono le opere di captazione delle acque e di trasformazione dell’energia, che può essere pari 
anche al 5% del fatturato dell’impianto. Una voce di costo divenuta molto significativa negli ultimi 
anni è quella relativa ai monitoraggi e all’impiantistica per la gestione ambientale che sembra 
pesare sui costi complessivi annui di gestione tra lo 0,5 e l’1% del costo di investimento e che va a 
sommarsi ai costi ordinari di gestione e manutenzione, i quali secondo le stime effettuate 
costituiscono ogni anno l’1,7-2,5% del costo di investimento. 
In generale è possibile notare che il tempo di ammortamento dei sistemi idroelettrici è stimato in 8-
10 anni, mentre il periodo di vita è mediamente superiore ai 30 anni, ma esistono centrali in 
esercizio da circa un secolo.  
Il costo finale di un kilowattora di elettricità prodotta mediante tecnologia idroelettrica può variare, 
quindi, dai 9,6 centesimi di euro per l’elettricità prodotta mediante un impianto a basso salto di 
potenza maggiore di 10 MW, ai 17,42 centesimi di euro per l’energia elettrica generata da un 
sistema a basso salto di piccola potenza (inferiore a 1 MW). 
Per il mini e sopratutto per il micro-idroelettrico i margini di miglioramento delle tecnologie e 
quindi dei costi dell’elettricità sono molto ampi; in particolare per i piccolissimi impianti, poiché 
non esiste ancora una tecnologia peculiare in scala adeguata. Se si riuscisse a superare tale barriera 
il costo dell’elettricità prodotta risulterebbe senza dubbio competitivo con gli standard odierni di 
generazione elettrica. 
ENERGIA GEOTERMICA  
L’energia geotermica ha quale fonte il calore endogeno terrestre183. Esso deriva principalmente dal 
calore primitivo residuo del pianeta e dal decadimento degli isotopi radioattivi presenti in gran 
parte nel mantello tra cui l’uranio-235, l’uranio-238, il torio-232, e il potassio-40. La temperatura, 
all’interno della Terra, si innalza con l’aumentare della profondità secondo un gradiente 
geotermico di circa 3°C ogni 100 metri. In alcune zone della crosta terrestre sono, tuttavia, 
riscontrabili le cosiddette anomalie geotermiche, ossia la presenza di gradienti geotermici 
notevolmente superiori alla media, fino a circa 9-12 °C ogni 100 metri di profondità; ciò accade, 
ad esempio, nella fascia tirrenica centro-meridionale (Toscana-Lazio-Campania) e dipende da 
particolari contesti geo-strutturali. La tettonica delle placche, nota anche come deriva delle zolle 
terrestri, comporta la creazione di fasce instabili-disomogenee-discontinue ai margini delle stesse, 
con risalita verso la superficie, fino a 5-10 Km di profondità, di masse magmatiche (e 
conseguentemente calore) o, anche, fuoriuscita delle stesse (vulcanismo) 184. L’energia termica 
incamerata tra le rocce del sottosuolo terrestre si rende, solitamente, disponibile mediante vettori 
denominati fluidi geotermici (prevalentemente acqua o vapore acqueo), i quali penetrano nel 
sottosuolo attraverso rocce permeabili formando delle falde acquifere sotterranee che tendono a 
riscaldarsi per effetto del calore endogeno terrestre e, quindi, a risalire in superficie lungo fratture 
presenti nella crosta terrestre, generando, in tal modo, fenomeni geotermici naturali, quali: geyser, 
fumarole, soffioni boraciferi, sorgenti idrotermali e così via.  
                                                 
183 Il nucleo della Terra, a circa 6400 km di profondità, ha una temperatura intorno ai 5000°C. 
184 Dickson M.H. e M.Fanelli, What is geothermal energy?, Istituto di Geoscienze e Georisorse, CNR, Pisa, 2004. 
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La risalita dei fluidi geotermici può, anche, essere provocata artificialmente tramite trivellazioni 
(pozzi geotermici), al fine di utilizzare i fluidi captati per produrre energia elettrica o per utilizzare 
l’energia geotermica in maniera diretta. 
Affinché il sistema geotermico sia “rinnovabile”, è necessario che nel serbatoio roccioso 
sotterraneo sia sempre disponibile fluido geotermico, a tale scopo è necessaria la presenza di una 
fonte di alimentazione esterna che reimmetta in loco il fluido sottratto dall’utilizzazione; il liquido 
geotermico proviene in genere da acque meteoricche; ma nel caso di serbatoi “confinati”, nei quali 
il fluido è fossile, l’eventuale ricarica è effettuata mediante iniezione artificiale. 
Secondo i calcoli effettuati dagli studiosi della materia, il calore terrestre è pari a 0,06 W/m2, ciò 
vuol dire che se si considera l’intero globo terrestre, si raggiungono valori dell’ordine di 30.000 
miliardi di watt. L’energia termica per unità superficie e di tempo è detta flusso geotermico e viene 
espressa in HFU (Heat Flow Unit), equivalente a una micro-caloria per centimetro quadro al 
secondo185. 
Dal punto di vista storico, in Europa, già le popolazioni della Grecia antica, gli Etruschi e i Romani 
si servivano della geotermia, facendone prevalentemente un utilizzo idrotermale; ma esistono 
testimonianze dell’utilizzo del calore proveniente dal sottosuolo anche presso le antiche civiltà 
autoctone del continente americano o presso i Maori della Nuova Zelanda. La geotermia ad usi 
termali, è stata per secoli utilizzata, anche, da giapponesi, indiani, cinesi, arabi, turchi e, in 
sostanza, da tutte le popolazioni che potevano avere a disposizione energia geotermica. Esiste la 
testimonianza di un viaggiatore fiorentino, Niccolò Zeno, il quale, all’inizio del XV secolo, narra 
di aver visto in Groenlandia serre riscaldate mediante sorgenti di acqua calda, la quale era anche 
disponibile presso alcune abitazioni di residenti186. 
Lo sfruttamento della fonte geotermica per la generazione di elettricità è, tuttavia, molto più 
recente, risale infatti ai primi anni del secolo scorso. Il 4 luglio 1904, in Italia, per la precisione a 
Larderello (frazione del comune toscano di Pomarance, in provincia di Pisa), il principe Piero 
Ginori Conti riuscì, utilizzando una dinamo collegata a un motore alternativo alimentato da vapore 
proveniente dal sottosuolo, ad accendere cinque lampadine. Nel 1905 fu, poi, installata, a scopo 
sperimentale, una centrale geotermica da 20kW, che sfruttava le alte entalpie provenienti dai 
vapori risalenti mediante perforazioni profonde. Nel 1913 entrò in funzione la prima centrale 
geotermica di tipo commerciale avente una potenza pari a 250kW.  
L’esito positivo dell’esperimento di Larderello spinse diversi paesi a intraprendere la strada dello 
sfruttamento della geotermia; nel 1919 furono costruiti impianti geotermici in Giappone; nel 1921 
fu la volta degli Stati Uniti; nel 1925, in Islanda, si cominciò ad utilizzare il calore di fluidi 
geotermici per il riscaldamento delle abitazioni.187 
                                                 
185 Bisogna, però, aggiungere che il flusso geotermico è diverse migliaia di volte inferiore a quello proveniente dal 
Sole. 
186 Terrosi M. P. Un anno da record per la geotermia in Italia, 2004. 
Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.enel.it/attivita/ambiente/terra/archivio/articolo.asp?page=/attivita/ambiente/energy/terra01_menu/terra01/i
ndex.asp (accesso 20-08-08) 
187 Questa tecnologia presenta il vantaggio di poter utilizzare fluidi endogeni a temperature più basse di quelle 
necessarie per la generazione di elettricità. 
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In Italia, nel 1936, a seguito del miglioramento delle tecniche di perforazione, la capacità installata 
della centrale di Larderello raggiunse i 73 MW188 e nel 1944 la potenza elettrica installata toccò i 
127 MW, purtroppo gli impianti furono seriamente danneggiati a seguito degli eventi bellici di 
quel periodo; ma molti altri paesi si cimentarono in applicazioni della geotermia dopo la seconda 
guerra mondiale; nel 1958 fu installata una piccola centrale geotermoelettrica in Nuova Zelanda; 
l’anno successivo fu inaugurato un impianto in Messico; nel 1960, in California entrò in funzione 
la prima centrale industriale degli USA, avente una potenza pari a 11 MW189. 
Attualmente è registrata l’esistenza di risorse geotermiche in più di 80 paesi190. In Italia oltre che in 
Toscana, esistono campi geotermici ad alta entalpia presso Latera nel Lazio e in località Mofete, 
nell’area dei Campi Flegrei, in Campania. 
CARATTERISTICHE DEI SISTEMI GEOTERMICI 
Esistono diverse tipologie di sistemi geotermici: 
• Sistemi idrotermali 
Essi constano di serbatoi rocciosi posti nel sottosuolo contenenti il fluido geotermico che è 
chimicamente composto da acqua al cui interno sono disciolte altre sostanze quali: boro, 
ammoniaca, acido solforico, anidride carbonica. 
Tali sistemi sono gli unici ad essere utilizzati sia per gli impieghi diretti (riscaldamento delle 
abitazioni, delle serre e impieghi sanitari) sia per generare elettricità. 
Le temperature dei fluidi geotermici sono approssimativamente comprese tra i 50°C e i 
370°C.191 
Con riferimento alla tipologia di fluido, tali sistemi vengono ulteriormente classificati in 
sistemi a vapore dominante, ad acqua dominante e ad acqua calda. Nei primi, detti anche a 
vapore secco, il fluido geotermico è costituito da vapore saturo o surriscaldato192; nei secondi il 
fluido si presenta, prevalentemente, sotto forma di acqua allo stato liquido, mista a vapore; 
infine, nei sistemi ad acqua calda, il fluido contenuto nel serbatoio geotermico è composto da 
acqua a temperatura compresa tra i 50°C e gli 82°C. I sistemi ad acqua calda sono utilizzati 
precipuamente per gli impieghi diretti. 
• Sistemi geopressurizzati 
                                                 
188 Per approfondimenti si consulti internet all’indirizzo: 
http://www.greencrossitalia.it/ita/educazione/energie_di_pace/pdf/approfondimento_geotermico_gc.pdf (accesso 01-
10-09). 
189 Dickson M.H. e M. Fanelli, 2004, op. cit. 
190 Fridleifsson I.B., Geothermal energy for the benefit of the people, in «Renewable and Sustainable Energy 
Reviews», 5, 2001, 299-312. 
191 Per approfondimenti si consulti internet all’ indirizzo: 
http://www.greencrossitalia.it/ita/educazione/energie_di_pace/pdf/approfondimento_geotermico_gc.pdf (accesso 01-
10-09). 
192 I sistemi geotermici di tale tipologia sono piuttosto rari; i più noti sono Larderello in Italia e The Geysers in 
California. Esistono, poi, casi del genere in Giappone e Nuovo Messico. 
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Essi consistono in sistemi chiusi, privi di alimentazione, nei quali il fluido è composto da acqua 
e gas naturale, generalmente metano. I serbatoi geotermici di tali sistemi sono situati a grandi 
profondità tra i 3 e i 7 kilometri e, per tale motivo, sia la pressione che la temperatura presenti 
in essi sono molto elevate. Essi possono formarsi in bacini sedimentari profondi come, ad 
esempio, quelli presenti nel Golfo del Messico. 
Sebbene tali sistemi siano da molti anni oggetto di studio e siano in grado di produrre gas 
metano, energia termica e idraulica (acqua calda in pressione), attualmente non esistono casi di 
sfruttamento commerciale di tale risorsa. 
• Sistemi “hot dry rock” (rocce calde secche) 
Esistono aree del pianeta in cui le rocce del sottosuolo sono caratterizzate dall’avere 
temperature elevate, comprese tra i 200°C e i 350°C. In tali zone geografiche si possono 
ottenere sistemi geotermici ricavando artificialmente, per fratturazione, serbatoi nelle rocce e 
iniettandovi acqua. Le hot dry rock sono la una risorsa geotermica presente in numerose parti 
del pianeta. Sistemi di tale tipologia sono stati sperimentati, a partire dagli anni ’70 del secolo 
scorso, in Europa, Stati Uniti, Giappone. In anni più recenti, poi, si è valutata la possibilità di 
applicare la metodologia sperimentata per le “rocce calde secche” anche ai margini di sistemi 
idrotermali naturali, fratturando rocce già parzialmente fratturate e potenziando, in tal modo, la 
capacità dei complessi geotermici presenti; tali sistemi sono stati denominati, EGS acronimo di 
Enhanced Geothermal Systems che tradotto in italiano assume il significato di “sistemi 
geotermici potenziati”. Tali sistemi, in ogni caso, non hanno ancora raggiunto la fase del pieno 
sfruttamento commerciale.193 
• Sistemi magmatici 
Sono sistemi artificiali che mirano a sfruttare il calore diretto di un magma, che si presenta con 
temperature comprese tra i 600°C e i 1400°C, per portare ad alta temperatura un fluido di 
lavoro. Tali sistemi geotermici presentano problemi tecnici relativi al loro impiego e, pertanto, 
sono ancora in fase sperimentale. 
Con riferimento al loro impiego potenziale, le risorse geotermiche sono classificate, inoltre, come:  
• risorse a bassa entalpia, i fluidi geotermici hanno temperature inferiori ai 125°C e sono 
adatte soprattutto ad usi diretti;  
• risorse a media entalpia, i fluidi geotermici si presentano a temperature comprese tra i 
125°C e i 225°C, esse sono destinate sia a impieghi diretti che alla generazione di 
elettricità;  
• risorse ad alta entalpia, le temperature dei fluidi geotermici superano i 225°C, esse sono 
adatte alla produzione di energia elettrica.  
 
 
 
                                                 
193 Enel- Dossier, I sistemi geotermici, Enel, 2009.  
Disponibile on line all’indirizzo: 
http://209.85.129.132/search?q=cache:79-
LrSnvMhkJ:www.enel.it/azienda/ricerca_sviluppo/dossier_rs/Geotermia/sistemigeotermici.asp (accesso: 10-10-09). 
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LE CENTRALI GEOTERMOELETTRICHE 
Le centrali geotermiche destinate alla produzione di elettricità hanno un principio di 
funzionamento simile a quello delle centrali termoelettriche tradizionali, ossia un fluido ad alta 
temperatura aziona turbine collegate ad alternatori. La differenza principale consiste nella caldaia 
che in questa tipologia di impianti non è presente, o meglio è di tipo naturale, essendo costituita da 
un serbatoio geologico; inoltre, sono presenti dispositivi atti al trattamento del fluido geotermico e 
per l’estrazione dei gas incondensabili presenti nel vapore di origine geotermica. 
Dopo l’utilizzo per l’alimentazione del ciclo termodinamico, l’acqua di scarico viene, solitamente, 
reimmessa, mediante appositi pozzi, nel serbatoio geotermico e riutilizzata, in tal modo il serbatoio 
è mantenuto alla giusta pressione e si evita di causare squilibri negli ecosistemi fluviali o nelle 
falde acquifere. 
Il rendimento delle centrali geotermiche è inferiore a quello delle centrali termoelettriche 
tradizionali194, poiché le temperature raggiunte dai fluidi geotermici sono in genere abbastanza 
basse (solitamente inferiori ai 250°C), ovviamente, il rendimento globale cresce all’aumentare 
delle temperature a cui le centrali lavorano. Un’ulteriore perdita di rendimento si ha, poi, a causa 
della presenza di sostanze chimiche di diversa composizione presenti all’interno del vapore 
acqueo.  
Bisogna, inoltre, aggiungere che, contrariamente a quanto avviene nelle centrali termoelettriche 
convenzionali, dove la pressione del vapore raggiunge più di 150 atmosfere, quella del vapore di 
un pozzo geotermico raramente supera le 30 atmosfere. 
A seconda del sistema geotermico disponibile esistono differenti tipologie di centrali 
geotermoelettriche: 
• Centrali a “vapore secco” (dry-steam plants) 
Esse si distinguono a loro volta in centrali a scarico libero o a condensazione. 
In presenza di sistemi idrotermali a vapore dominante, si costruiscono centrali che 
presentino dei vapordotti, attraverso i quali il vapore è incanalato direttamente verso le 
turbine. 
Negli impianti a scarico libero i vapori di scarico vengono liberati in atmosfera, (tale 
tipologia di impianti è, ormai, rarissima); al contrario, negli impianti a condensazione, il 
vapore dopo aver alimentato la turbina viene fatto condensare e reiniettato nel serbatoio 
geotermico. 
Vista l’esiguità dei sistemi geotermici a vapore dominante esistenti al mondo, anche tale 
tipologia di centrale è piuttosto rara, la prima al mondo è stata quella toscana di Larderello, 
mentre la più grande è “The Geyser” in California, essa ha una capacità di 750 MW. 
• Centrali a “singolo o a doppio flash” 
Esse sono installate in presenza di sistemi ad acqua dominante con temperature del fluido 
geotermico comprese tra i 180°C e i 370°C. In tali centrali, l’acqua presente nel serbatoio 
                                                 
194 In genere le centrali termoelettriche tradizionali presentano un rendimento triplo rispetto a quelle 
geotermoelettriche. 
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geotermico raggiunge rapidamente la superficie tramite appositi pozzi, il brusco 
cambiamento di pressione tra il sottosuolo e la superficie determina la trasformazione di 
una parte del liquido in vapore (flash) che è indirizzato verso la turbina dell’impianto, 
mentre la parte che resta allo stato liquido è iniettata nuovamente nel sottosuolo.  
Se il liquido geotermico raggiunge la superficie con temperature abbastanza elevate, esso 
può essere sottoposto a un doppio processo di flash, uno ad alta pressione e uno a bassa 
pressione; i flussi di vapore così ottenuti vengono indirizzati verso turbine distinte. 
Nel mondo le centrali geotermoelettriche a doppio flash sono le più numerose. 
• Centrali a ciclo binario 
Anche queste centrali interessano sistemi ad acqua dominante, ma in tal caso la temperatura 
del liquido è più modesta rispetto a quelle a flash singolo o doppio, essa è compresa tra i 
120°C e i 180°C. 
Essa è la tecnologia geotermica più redditizia. 
Gli impianti a ciclo binario utilizzano l’acqua calda proveniente dal sottosuolo per 
trasformare in vapore, mediante uno scambiatore di calore, un liquido dotato di temperatura 
di ebollizione inferiore a quella dell’acqua195; ottenuto il vapore, esso attiva il ciclo 
termodinamico necessario per generare energia elettrica; il tutto avviene nell’ambito di un 
circuito chiuso senza contatti con l’esterno. 
L’acqua, dopo aver assolto il suo compito, è indirizzata, nuovamente, attraverso un pozzo 
di reiniezione nel serbatoio geotermico. 
• Centrali ibride 
Esse sono tipiche di sistemi geotermici ad acqua dominante e temperature non molto 
elevate. 
In tal caso il fluido geotermico fornisce solo una parte del calore necessario ad attivare il 
ciclo finalizzato alla generazione elettrica. Il fluido geotermico, infatti, è utilizzato, solo, 
per pre-riscaldare un altro fluido che è poi trasformato in vapore mediante il calore 
apportato da un’altra fonte energetica; solitamente, a tale scopo, è utilizzata la combustione 
di biomasse o di combustibili fossili. 
• Centrali a ciclo combinato 
Il ciclo combinato consiste nel combinare, appunto, un ciclo a singolo flash e uno binario. 
In tali impianti, dopo aver ottenuto una prima separazione tra liquido e vapore (flash) e aver 
inviato il vapore verso una turbina come avviene normalmente nel ciclo a singolo flash, il 
fluido rimasto allo stato liquido viene utilizzato per trasformare in vapore un liquido 
secondario nell’ambito di un ciclo binario, il quale, a sua volta, aziona una turbina e genera 
elettricità. 
                                                 
195 Solitamente si utilizza a tale scopo isopentano. 
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• Centrali a flusso totale 
Esse funzionano con un fluido bifase (composto da una miscela acqua/vapore e gas) 
estratto direttamente da un pozzo geotermico. Dopo la produzione di elettricità il fluido 
viene condensato e iniettato nuovamente nel sottosuolo. 
• Minicentrali a condensazione 
Sono centrali a condensazione di piccola potenza che utilizzano fluidi geotermici la cui 
temperatura può essere anche inferiore a 100°C. 
IMPIEGHI DIRETTI DELL’ENERGIA GEOTERMICA 
Oltre che per generare energia elettrica, il calore endogeno terrestre è utilizzato in applicazioni 
dirette, di queste la forma più antica è il riscaldamento degli ambienti. Attualmente è molto 
utilizzato il teleriscaldamento che consiste nell’utilizzare i fluidi geotermici per fornire calore in 
maniera diretta, tramite scambiatori di calore, all’acqua circolante nei corpi radianti degli impianti 
di riscaldamento delle abitazioni.  
Per poter ottenere un efficace riscaldamento degli ambienti, le temperature dei fluidi devono essere 
comprese tra i 50° C e gli 80° C per gli impianti a termosifone e tra i 35° C e i 50° C nel caso di 
pannelli radianti. Nel caso in cui i fluidi geotermici non raggiungano le temperature richieste, è 
possibile impiegare sistemi integrativi quali caldaie o pompe di calore, ossia macchine termiche 
che operano trasferendo calore da una sorgente fredda ad una calda, innalzandone la temperatura. 
L’inconveniente del teleriscaldamento è che i fluidi geotermici non possono essere trasportati 
molto lontano dal serbatoio geotermico, pertanto, tale tipo di applicazione non può che essere 
locale. Tale sistema è molto utilizzato in Islanda, ove l’85% delle abitazioni sono riscaldate grazie 
all’energia geotermica196 e nella sola città di Reykjavik il 97% della popolazione è servito da tale 
tipologia di riscaldamento197. 
Analoghe tipologie di applicazione della geotermia si registrano anche negli Stati Uniti, in Cina, in 
Giappone e in Francia; sebbene quest’ultimo non sia un paese dotato di molte risorse geotermiche, 
nella regione di Parigi, migliaia di abitazioni vengono riscaldate con acqua a temperature comprese 
tra 60 e 73° C, situata a circa 1800 metri di profondità. 
In Italia gli impianti di teleriscaldamento più importanti si trovano a Ferrara, Castelnuovo Val di 
Cecina,Vicenza, Acqui, Bagno di Romagna e Grosseto198. 
Gli impianti di teleriscaldamento possono fornire anche acqua calda sanitaria. Nel caso in cui le 
acque calde presenti nel sottosuolo siano dolci, come accade a Vicenza, esse possono essere 
erogate direttamente agli utenti; se al contrario, sono salate, come nel caso di Ferrara, si immette 
                                                 
196 Ecosportello Energia News, Il geotermico diventa sempre più competitivo, Anno 4 - n.16, 03-09-2008.  
Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.ecosportello.org/sezione.php?sid=15&nltp=ENER&nlid=200&nlnid=2713 (accesso: 15-12-08). 
197 Fridleifsson I.B., 2001,op. cit. 
198 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’International Solar Energy Society, all’indirizzo: 
www.isesitalia.it (accesso: 15-12-08). 
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nella rete sanitaria una parte dell’acqua proveniente dall’acquedotto e circolante nello scambiatore 
di calore. 
Oltre che per il riscaldamento, l’energia geotermica viene utilizzata anche per produrre “freddo”, 
mediante l’azionamento di pompe di calore reversibili. 
I fluidi geotermici sono, inoltre, utilizzati: in agricoltura per il riscaldamento delle serre o per scopi 
irrigui, in particolare per esercitare un azione antigelo sui terreni (in tal caso le temperature 
richieste possono variare tra i 38°C e gli 80°C); nell’industria per fornire il “calore di processo” 
impiegato nei cicli di produzione (temperature pari a circa 150°C); nell’acquacoltura ( temperature 
inferiori a 38°C); in ambito sanitario e nella cosmetica, infatti, la acqua calde (a bassa temperatura) 
ricche di minerali sono spesso utilizzate per scopi terapeutici (balneologia) e per produrre 
cosmetici199. 
Un utilizzo razionale dell’energia, che permette di ricavare la massima efficienza dai fluidi 
geotermici, consiste negli usi integrati dello stesso fluido per impianti e utenti differenti, mediante 
un sistema “a cascata”. Ad esempio, le acque reflue a bassa temperatura di una centrale 
geotermoelettrica, possono essere impiegate, in successione, per il teleriscaldamento, per la 
produzione agricola in serra, per l’itticoltura e per finalità irrigue. 
Il potenziale energetico delle acque calde è notevole in Europa, in Asia, nell’America centrale e 
meridionale.  
Oltre alla geotermia classica, relativa allo sfruttamento di anomalie geologiche o vulcanologiche è 
molto interessante approfondire alcuni aspetti della geotermia a “bassa entalpia”, relativa allo 
sfruttamento del sottosuolo come serbatoio termico dal quale estrarre calore durante la stagione 
invernale e al quale cederne durante la stagione estiva. 
La geotermia a bassa entalpia, è una forma di “geotermia” utilizzabile in qualsiasi luogo del 
pianeta e applicabile a qualsiasi tipologia di sottosuolo; ovviamente con rendimenti diversi: i 
risultati peggiori si ottengono in presenza di suoli composti da ghiaia o sabbia (il rendimento 
termico è inferiore a 20 W/m), mentre quelli ottimali si ottengono in presenza di sottosuolo 
roccioso (il rendimento, in tal caso, è pari a circa 70W/m).200 
Un sistema geotermico a bassa entalpia è costituito da:  
• geostrutture energetiche, ossia sonde geotermiche verticali od orizzontali 201; 
• un dispositivo per la climatizzazione, solitamente una pompa di calore; 
• sistemi di erogazione del calore, quali ventilconvettori, pannelli radianti, e così via; 
• un serbatoio di accumulo per l’acqua calda, opportuno per fronteggiare gli eventuali e 
comuni sfasamenti tra la produzione di acqua calda e la sua richiesta; 
                                                 
199 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’International Solar Energy Society, all’indirizzo: 
www.isesitalia.it (accesso: 15-12-08). 
200 Ivi. 
201 Una sonda geotermica è un dispositivo che consente di trasferire energia termica dal sottosuolo alla pompa 
di calore; tale trasferimento ha luogo mediante un fluido termovettore, in genere costituito da acqua e glicole 
propilenico avente la funzione di sostanza antigelo.  
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• un serbatoio di accumulo inerziale, avente lo scopo di incrementare l’inerzia dell’impianto 
e diminuire, conseguentemente, il numero di accensioni e spegnimenti della pompa di 
calore, assicurando, in tal modo, una vita più lunga all’impianto. 
Lo scambio termico con il suolo ha luogo per conduzione (tra sonda e terreno) e convezione (tra 
sonda e fluido termovettore al suo interno).  
I sistemi geotermici a bassa entalpia possono essere chiusi o aperti. I sistemi chiusi si suddividono 
in orizzontali e verticali, a seconda del tipo di istallazione delle sonde.  
La quantità di calore estratta dal sottosuolo è legata, oltre che, come già è stato detto, alla tipologia 
di sottosuolo e alla sua temperatura, anche alla superficie di contatto, per tale ragione si utilizzano 
sonde di notevole lunghezza o sistemi di sonde poste in parallelo; nel caso delle istallazioni 
verticali, a parità di tutte le altre condizioni, si considera una superficie circa doppia o tripla di 
quella da climatizzare mediante l’utilizzo di sonde orizzontali. 
La scelta tra le due tipologie è dettata dalle caratteristiche del sottosuolo (eventuale possibilità di 
effettuare scavi profondi e convenienza dei relativi costi) e da vincoli architettonici (interventi su 
nuove realizzazioni o interventi su edifici preesistenti).  
I sistemi aperti sono quelli che approfittando dell’esistenza di una falda freatica ne utilizzano il 
relativo fluido come termovettore, a fine ciclo il fluido viene reiniettato in falda. In tal caso, punto 
di prelievo e di reiniezione devono essere distanziati opportunamente, per evitare influenze sulla 
temperatura in emissione.  
Nei paesi nei quali si sta sviluppando l’utilizzo della geotermia a bassa entalpia quali la Svezia, il 
Giappone, gli Stati Uniti, la Svizzera, la Germania e la Francia, l’impiego delle pompe di calore è 
diventato diffusissimo202. 
VANTAGGI DEL GEOTERMICO 
Uno dei principali vantaggi derivanti dall’utilizzo dell’energia geotermica è che il calore contenuto 
nella crosta terrestre è per sua stessa natura una fonte inesauribile e continua di energia, quindi, si 
può produrre elettricità costantemente ventiquattro ore su ventiquattro per tutto l’arco dell’anno. 
Questo rende l’energia geotermica una fonte molto più affidabile ed efficiente rispetto ad altre 
rinnovabili quali il solare o l’eolico. In alcune aree geografiche del pianeta il geotermico, oltre a 
limitare il ricorso a combustibili fossili, come avviene per tutte le rinnovabili, nel momento in cui 
se ne aumenta la quota nella composizione del mix energetico complessivo di un sistema 
energetico, è perfino in competizione con le fonti fossili di energia, con il vantaggio che lo 
sfruttamento della fonte geotermica non produce le medesime quantità di rifiuti nocivi prodotte 
dalle risorse energetiche convenzionali e, si può facilmente evitare di immettere nell’ambiente le 
sostanze “indesiderate”, mediante accorgimenti tecnici o reiniettandole nel sottosuolo. 
Gli impianti geotermici sono quelli che, tra le varie tecnologie per lo sfruttamento delle energie 
rinnovabili, permettono le più alte potenze installate e conseguentemente le maggiori quantità di 
                                                 
202 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’International Geothermal Association (IGA), all’indirizzo: 
http://iga.igg.cnr.it/index.php (accesso12-08-09). 
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energia prodotta. Infatti, essi possono essere, con grande facilità, affiancati in maniera modulare e 
soddisfare, conseguentemente, fabbisogni energetici crescenti.  
In presenza di temperature sufficientemente elevate, la geotermia può essere sfruttata per produrre 
in maniera combinata energia elettrica e calore per molteplici applicazioni dirette di tale fonte 
energetica.  
SVANTAGGI DEL GEOTERMICO 
Spesso l’impiego della fonte geotermica può generare impatti negativi non trascurabili. 
I fluidi geotermici portati in superficie, se rilasciati nell’ambiente, possono essere, talvolta, tossici 
e danneggiare in maniera significativa gli ecosistemi circostanti la centrale. Essi infatti possono 
contenere sostanze quali il boro, l’arsenico, il mercurio, il piombo, lo zolfo, il radon, l’idrogeno 
solforato. Quest’ultimo, ad esempio, molto comune nei fluidi geotermici, oltre ad avere un pessimo 
odore, può provocare la paralisi dei nervi olfattivi nel caso in cui sia presente nell’aria in elevate 
concentrazioni e vi si esponga per lungo tempo. Tale problema può essere fronteggiato 
convertendo l’effluente durante il ciclo di utilizzo. 
Altre sostanze contenute nei fluidi geotermici in quantità significative sono, anche, l’anidride 
carbonica e il metano, tra i principali responsabili del riscaldamento globale.  
Come già accennato, al fine di evitare l’immissione nell’ambiente di sostanze dannose è diventata 
pratica comune la remmissione, una volta utilizzati, dei fluidi geotermici nei serbatoi sotterranei.  
La reiniezione in profondità dei fluidi geotermici è, inoltre, utile per ovviare a un altro 
inconveniente derivante dallo sfruttamento dell’energia geotermica, la subsidenza. Lo svuotamento 
dei serbatoi geotermici può, infatti, generare fenomeni di lento e progressivo abbassamento 
verticale dei suoli. D’altro canto, però, si è osservato che esiste una correlazione diretta tra eventi 
sismici e immissione di acqua in profondità. In Italia, in realtà, la pratica suddetta genera solo 
terremoti di intensità lievissima registrati esclusivamente dai sismografi. 
Non bisogna trascurare, inoltre, l’impatto paesaggistico causato dalla presenza delle centrali 
geotermiche diffuse sul territorio. Le centrali, soprattutto quelle di vecchia concezione, sono 
caratterizzate, solitamente, dall’addensamento, in aree relativamente ristrette, di numerosi pozzi di 
trivellazione e di condutture per il trasporto dei fluidi, nonché da torri di refrigerazioni molto alte, 
circa 15-20 metri, che non sono esteticamente gradevoli. Tuttavia le centrali di nuova installazione 
sono concepite in maniera da essere notevolmente meno impattanti sul paesaggio, attualmente, il 
loro impatto visivo può essere paragonato a quello di un moderno edificio. 
Infine, vi è da considerare l’impatto sonoro che è notevole nella fase di trivellazione dei pozzi, per 
poi ridursi nella fase di esercizio della centrale. Infatti, i moderni impianti per ridurre al minimo 
l’intensità sonora, prevedono l’applicazione di silenziatori alle valvole di sfioro, le principali 
responsabili del rumore proveniente dalle centrali geotermiche. 
COSTI DELL’ENERGIA PRODOTTA DA FONTE GEOTERMICA 
Il calore endogeno terrestre è una fonte energetica molto competitiva, infatti, ha capacità 
produttive più elevate se confrontate a quelle delle fonti eolica e solare, tuttavia i costi legati 
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all’utilizzo del geotermico sono abbastanza elevati e sono in gran parte attribuibili agli studi 
preliminari alla realizzazione degli impianti e alla costruzione di questi ultimi. 
In particolare, per quanto riguarda i costi relativi alla produzione di elettricità da fonte geotermica 
bisogna considerare che sono significativi i costi da sostenere per effettuare le necessarie indagini 
tecniche di tipo geologico, idrogeologico, geofisico e geochimico, per individuare i serbatoi, 
quantificare e qualificare le risorse geotermiche.203. 
I fattori che principalmente influiscono sui costi dell’energia elettrica di origine geotermica sono: 
la profondità e la temperatura della risorsa geotermica, la produttività del pozzo, la realizzazione 
delle infrastrutture e le modalità di finanziamento del progetto. I costi per la realizzazione di una 
centrale geotermoelettrica si aggirano intorno ai 2500 euro per ogni kilowatt installato. Un 
impianto resta in esercizio, solitamente, circa 30 - 40 anni. Una volta recuperati i costi 
dell’investimento (di solito entro i primi 15 anni di funzionamento) i costi da sostenere per 
l’esercizio e la manutenzione degli impianti geotermoelettrici diminuiscono di circa il 50 - 70 %204. 
Gli investimenti per la realizzazione di una centrale geotermoelettrica possono essere così ripartiti: 
il 6% del costo complessivo è da attribuirsi alla fase di esplorazione preliminare, il 53% è assorbito 
dai costi di trivellazione, il 36% della spesa finale viene impiegato per l’impianto della centrale e il 
5% per i vapordotti. La spesa più cospicua, quindi, è quella da sostenersi per la perforazione dei 
pozzi di produzione e di reiniezione; ciò a causa dell’alta temperatura e della natura corrosiva dei 
fluidi geotermici, che rendono la trivellazione dei pozzi geotermici molto  impegnativa205. Ciascun 
pozzo geotermico può costare vari milioni di euro e ogni centrale ne può contenere diverse decine. 
Normalmente essi sono profondi tra i 200 e i 1500 metri per sistemi a basse e medie temperature, 
tra i 700 e i 3000 metri per quelli ad alta temperatura.  
È d’uopo aggiungere, tuttavia, che se anche i costi di installazione di una centrale 
geotermoelettrica sono alti, la sua utilizzazione è molto intensa, in media 8200-8300 ore annue206. 
Secondo stime recenti i costi di produzione di energia dal geotermico mostrano una generale 
tendenza al decremento. Nel 2005, produrre un MWh di energia da fonte geotermica costava tra i 
50 e i 150 euro, attualmente, dovrebbe costare all’incirca tra i 40 e i 100 euro e le previsioni per il 
2020 segnalano una diminuzione del valore relativo all’estremo superiore di tale range di ulteriori 
20 euro207. 
Passando a considerare il riscaldamento o raffrescamento degli edifici mediante energia 
geotermica a bassa entalpia si può affermare che il costo è funzione del carico termico dei singoli 
edifici, ossia della quantità di calore di cui gli edifici necessitano, e delle caratteristiche del 
sottosuolo dal quale si preleva calore. 
                                                 
203 Cfr. Dickson M.H. e M. Fanelli, 2004, op. cit. 
In genere, prima di aprire un campo geotermico viene fatto il censimento delle manifestazioni geotermiche presenti 
nella zona oggetto di esame, vengono perforati, poi, pozzetti esplorativi non eccessivamente profondi (circa 100 
metri), i quali consentono di valutare il gradiente geotermico e i flussi di calore terrestre. Se l’esito è positivo, si 
procede con la trivellazione di pozzi profondi qualche chilometro per accertare l’effettiva esistenza e consistenza dei 
fluidi geotermici e, se anche questo test dà un risultato favorevole, si procede a trivellare un numero di pozzi congruo 
per lo sfruttamento industriale del sito geotermico. 
204 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’International Geothermal Association (IGA), all’indirizzo: 
http://iga.igg.cnr.it/index.php (accesso12-08-09). 
205 Essa è molto più costosa, ad esempio, della trivellazione dei pozzi petroliferi. 
206 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’ U.S. Department of Energy National Rewable Energy 
Laboratory (NREL), all’indirizzo: www.nrel.gov/geothermal (accesso: 11-09-09). 
207 Ecosportello Energia News, 2008, op.cit. 
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I costi sono, quindi, molto variabili; come indicazione generale si può ritenere che il costo di un 
impianto completo per un’abitazione di 100 metri quadrati posta a Milano vada dai 10.000 ai 
25.000 euro. Tale costo include le indagini geologiche, una o più trivellazioni a una profondità di 
circa 100 metri, le sonde geotermiche, la pompa di calore (che costa all’incirca come una buona 
caldaia) e il sistema di accumulo. Occorre,poi, aggiungere il costo di un impianto di riscaldamento 
a bassa temperatura composto da pannelli radianti o ventilconvettori, sempre necessari con un 
sistema a pompe di calore geotermiche. 
Volendo fornire delle cifre più precise, si possono assumere come ipotesi di base dati medi relativi 
ad una famiglia di 4-5 persone che vive in una abitazione di 150 m2 e che voglia installare un 
impianto per la produzione di acqua calda per riscaldamento e per usi sanitari e acqua fredda per il 
raffrescamento estivo. Si calcola che è necessario un investimento di circa 20.000 euro per 
l’installazione di un impianto geotermico a bassa entalpia, a fronte di una spesa di circa 12.000 
euro per la realizzazione di un impianto tradizionale. Tuttavia, lo sfruttamento dell’energia 
geotermica fa godere di risparmi annui in bolletta molto elevati rispetto all’utilizzo delle fonti 
energetiche convenzionali. Sembra infatti che nel caso considerato e ipotizzando che l’edificio sia 
mediamente isolato, il costo per il riscaldamento geotermico e il raffrescamento passivo sia di circa 
800 euro annui, contro i 2.100 euro necessari, in un anno, per il condizionamento tradizionale 
realizzato utilizzando quale fonte energetica il metano, i 3800 euro annui occorrenti nel caso di un 
impianto alimentato a gasolio e i 4500 euro annui necessari all’alimentazione di un impianto a 
GPL.208 
A quanto detto bisogna aggiungere che la vita media di una pompa di calore geotermica si stima 
essere pari ad almeno il doppio della vita media di una caldaia tradizionale e che tali impianti 
geotermici necessitano raramente di manutenzione209.  
  
                                                 
208 E’ interessante sottolineare che, fino al 31 dicembre del 2010, è prevista una detrazione fiscale del 55% per la 
sostituzione di impianti di climatizzazione invernale con pompe di calore ad alta efficienza e con impianti geotermici a 
bassa entalpia. Infatti, allo stato attuale dei costi e in assenza di incentivi non è conveniente sostituire una caldaia 
tradizionale installata, con una pompa di calore geotermica. Il sistema risulta conveniente, in termini economici, solo 
se previsto in fase di progettazione di una nuova costruzione o in presenza di condizioni vantaggiose quali, ad 
esempio, la presenza di determinati tipi di sottosuolo. 
209 Basta S. e F. Minchio, Geotermia e pompe di calore. Guida pratica agli impianti geotermici di climatizzazione, 
2007. http://www.manualegeotermia.it/ (accesso: 10-10-09). 
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NUOVE FONTI RINNOVABILI DI ENERGIA 
ENERGIA EOLICA  
Il vento è generato dall’azione del Sole che, riscaldando l’atmosfera in maniera non uniforme, 
determina differenze di pressione tra punti diversi di questa e, conseguentemente, lo spostamento 
di masse d’aria. L’energia cinetica posseduta dall’aria in movimento è l’energia eolica. Si stima 
che la potenza eolica complessiva sia compresa fra i 1700 e i 3500 TeraWatt; per avere un metro di 
paragone, si pensi che fabbisogno energetico complessivo primario dell’umanità è inferiore a 20 
TW.210 
L’energia del vento non è distribuita uniformemente nell’atmosfera, ma si concentra soprattutto 
negli strati superiori della troposfera211 alle latitudini centrali dei due emisferi. La quota a cui la 
potenza specifica del vento212 risulta più elevata e la velocità media del vento può oltrepassare i 
162 chilometri all’ora (equivalenti a 45 metri/secondo) si colloca a circa 10.000 metri di altitudine; 
purtroppo con le attuali tecnologie disponibili non è commercialmente sfruttabile l’energia 
posseduta dal vento a tali quote.  
Nella figura 3.1 è illustrato l’andamento della velocità del vento a circa 10.400 metri di altitudine, 
frutto di rilevazioni effettuate tra il 1998 e il 2007. 
Se si osservano le rilevazioni relative al medesimo intervallo temporale ma effettuate a quote più 
basse, è evidente che la velocità media del vento è inferiore. Ciò è da attribuirsi al fatto che le 
masse d’aria, man mano che ci si avvicina al suolo subiscono un rallentamento dovuto oltre che 
all’attrito tra loro, anche a quello con gli elementi orografici del territorio, la qual cosa sottrae 
energia al vento, o meglio, trasforma l’energia del vento in calore. 
Nella figura 3.2 è rappresentato l’andamento della velocità del vento a circa 5.600 metri di 
altitudine, scaturito dalle rilevazioni eseguite tra il 1998 e il 2007. 
 
 
 
 
                                                 
210 Cfr. http://www.kitegen.com/it/tecnologia/dati-sul-vento (accesso: 11-08-09). 
211 La troposfera è la parte più vicina al suolo dell’atmosfera terrestre, in cui avvengono tutti i fenomeni meteorologici 
più comuni. Essa possiede uno spessore variabile tra i poli e l’equatore (circa 8 km ai poli e 18 km all’equatore).  
212La potenza specifica del vento viene calcolata in W/m² (Watt per metro quadrato) di fronte vento intercettato ed è 
uguale a ½ Ρ V³ (dove Ρ è la densità dell’aria in kg/m³ e V è la velocità del vento in m/s). 
Discostandosi dal suolo e salendo in quota si trova vento, in media, più veloce (la potenza cresce al cubo con il 
crescere della velocità del vento) e aria meno densa (in tal caso la potenza diminuisce linearmente con il decremento 
della densità, ma a 1.000 metri di altitudine la riduzione della densità è dell’ordine del 10%). Allontanandosi dal suolo, 
la potenza specifica del vento tende, quindi, sempre ad aumentare fino a circa 10.000 metri di altitudine. 
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Figura 3.1: Andamento della velocità del vento a 10.440 metri di altitudine 
 
Fonte: NOAA/ESRL Physical Sciences Division, Boulder Colorado213 
Figura 3.2 : Andamento della velocità del vento a 5.600 metri di altitudine 
 
Fonte: NOAA/ESRL Physical Sciences Division, Boulder Colorado214 
                                                 
213 http://www.cdc.noaa.gov (accesso: 07-07-09). 
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Si calcola che a 10 metri di altitudine il vento abbia in media, a livello globale, una velocità di 3,3 
m/s e una potenza specifica di 22 W/m2; a 80 metri di altezza dal suolo, la potenza specifica del 
vento è superiore di oltre 2,6 volte; a 800 metri si riscontrano valori sia della velocità che della 
potenza specifica del vento notevolmente superiori (tabella 3.1).  
 
Tabella 3.1: Velocità media del vento e potenza specifica a diverse altitudini. 
Altezza dal suolo Velocità del vento Potenza specifica del vento 
m m/s W/m2
800 7,2 205 
80 4,6 58 
10 3,3 22 
Fonte: Kitegen215  
L’energia eolica viene captata mediante l’impiego di macchine eoliche in grado di trasformare 
l’energia del vento in energia meccanica di rotazione che può essere utilizzata sia in maniera 
diretta, per mettere in funzione macchine operatrici, sia per generare energia elettrica, in tal caso il 
sistema di conversione è denominato aerogeneratore o turbina eolica216.  
Un aerogeneratore eolico si può pensare composto da: 
• Un rotore, ossia un dispositivo formato da un mozzo su cui sono montate una o più pale. I 
rotori più comuni sono quelli a due e a tre pale. Quelli a una pala (equilibrata da un 
contrappeso) girano a velocità più elevate rispetto a tutti gli altri, ma le prestazioni, in 
termini energetici, non sono delle migliori. I rotori a due pale sono abbastanza economici e 
ruotano a velocità maggiori rispetto a quelli a tre pale che sono dotati di proprietà 
dinamiche migliori, questi ultimi, infatti, forniscono una coppia motrice maggiormente 
uniforme e hanno una resa energetica un po’ più elevata rispetto a quelli a due pale. 
I materiali con cui sono realizzate la pale eoliche sono i più svariati, ma quelli più comuni 
sono: leghe d’alluminio, legno, acciaio, materiali compositi di tipo innovativo quali le fibre 
di carbonio217. 
La struttura delle pale varia a seconda delle dimensioni delle macchine; per quelle di taglia 
media e grande essa evoca le ali degli aerei. 
• Una torre, ossia la struttura di sostegno dell’intero dispositivo; può essere tubolare o a 
traliccio218 e realizzata in cemento armato, acciaio, legno o fibre sintetiche.  
• Fondamenta, che ancorano la struttura eolica al terreno e le permettono di resistere alle 
sollecitazioni del vento. Esse sono generalmente fatte di cemento armato e totalmente 
interrate. 
                                                                                                                                                                
214 http://www.cdc.noaa.gov (accesso: 07-07-09). 
215 http://www. kitegen.com/it/tecnologia/dati-sul-vento 
216 Aabakken J., Power Technologies Energy Data Book, Golden, National Renewable Energy Laboratory -NREL, 
2005. 
217 AWEA - American Wind Energy Association, Wind energy applications guide, AWEA, Washington, DC, 2001. 
218 Le torri a traliccio, pur essendo meno costose delle tubolari, sono meno impiegate. 
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• Una navicella, che non è altro che la cabina in cui sono collocati i diversi componenti di un 
aerogeneratore, tranne il rotore. Essa è collocata sulla parte sommitale della torre e può 
ruotare di 180° sul proprio asse. 
• Un sistema di imbardata, consistente in un servomeccanismo che negli aerogeneratori di 
medie e grandi dimensioni permette di mantenere l’allineamento tra l’asse del rotore e la 
direzione del vento, mediante un sensore che segnala l’eventuale disallineamento e 
permette l’entrata in funzione di un motore che riallinea il sistema; ciò al fine di ottenere 
sempre il massimo rendimento dall’aerogeneratore. Tale dispositivo non è previsto nei 
sistemi di piccole dimensioni che, per ottenere il medesimo risultato, si servono di una 
pinna direzionale. 
• Un sistema frenante, composto da due meccanismi indipendenti che consentono l’arresto 
delle pale eoliche: un meccanismo di frenaggio aerodinamico e uno meccanico. Il primo 
serve ad arrestare il rotore e può essere considerato un freno di emergenza che entra in 
funzione quando la velocità del vento diventa eccessiva. Il secondo viene usato per 
completare l’arresto del rotore e come freno di stazionamento. 
• Un generatore, che trasforma in energia elettrica l’energia meccanica. 
• Un moltiplicatore di giri, che trasforma la lenta rotazione delle pale in una rotazione più 
veloce e consente una corretta alimentazione del generatore elettrico. Le macchine eoliche 
più piccole, caratterizzate da alte velocità di rotazione delle pale, possono anche fare a 
meno del moltiplicatore di giri. 
• Un sistema di controllo, che gestisce in maniera automatica il funzionamento 
dell’aerogeneratore e, in caso di guasti o di sovraccarico dovuto ad un’eccessiva velocità 
del vento, aziona il dispositivo di sicurezza che arresta il funzionamento 
dell’aerogeneratore. 
Esistono diverse tipologie di macchine eoliche che si distinguono in base alla posizione dell’asse 
del rotore rispetto alla direzione del vento, si hanno quindi: 
• macchine ad asse orizzontale, parallelo alla direzione del vento; 
• macchine ad asse orizzontale, posto di traverso al vento; 
• macchine ad asse verticale, con asse del rotore perpendicolare alla direzione del vento; 
La prima macchina eolica fu inventata dall’ingegnere francese Georges Darrieus nel 1931. 
Un ulteriore classificazione delle macchine eoliche viene, solitamente, fatta in base alle 
dimensioni, distinguendo: 
• macchine di piccola taglia, con potenza compresa tra i 5 e i 100 kW, diametro del rotore 
variabile tra i 3 e i 20 metri, altezza del mozzo inclusa nell’intervallo tra i 10 e i 20 metri; 
• macchine di media taglia, con potenza compresa tra i 100 e gli 800 kW, lunghezza del 
diametro del rotore tra i 25 e i 50 metri, altezza del mozzo compresa tra i 25 e i 50 metri; 
• macchine di grande taglia, con potenza compresa tra gli 800 e i 2500 kW, diametro del 
rotore variabile tra i 55 e i 70 metri, altezza mozzo variabile tra i 60 e gli 80 metri. 
La potenza in uscita da una turbina eolica è proporzionale al cubo della velocità del vento e 
all’area spazzata dalle pale eoliche; entrambi tali fattori sono fondamentali per valutare le 
prestazioni di un impianto eolico; il primo fattore dipende dalle caratteristiche del sito di 
installazione, il secondo dalle caratteristiche tecniche della macchina219. Un piccolo incremento 
della velocità del vento produce un aumento notevole della quantità di energia prodotta, ad 
esempio, se la velocità del vento raddoppia la quantità di energia generata cresce di otto volte. 
                                                 
219 AWEA, 2001, op.cit. 
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Tuttavia, è empiricamente dimostrato che non tutta la potenza posseduta dal vento può essere 
trasformata in energia utile; in realtà, il vento passando attraverso il rotore subisce una perdita di 
velocità e cede parte della sua energia cinetica. Bisogna aggiungere, inoltre, che l’area spazzata 
dalle pale eoliche è funzione del quadrato della lunghezza di queste, ma in effetti la potenza in 
uscita cresce con un fattore superiore al quadrato. Infatti, esistono turbine aventi pale lunghe 5 
metri che generano una potenza pari a 25 kW e aerogeneratori con pale di 25 metri di lunghezza, la 
cui potenza è pari a 750 kW. Ciò può essere attribuito sia al fatto che pale più lunghe spazzano 
un’area maggiore, sia al fatto che le torri delle turbine più grandi sono più alte e, come è stato già 
detto, col crescere della distanza dal suolo cresce anche la velocità del vento220. 
Gli impianti eolici si distinguono anche in base alla loro localizzazione sul territorio, esistono 
quindi: 
• impianti on-shore (sulla terraferma)  
• impianti off-shore (in mare).  
Gli impianti sulla terraferma possono essere costituiti, anche, da un singolo aerogeneratore, ma 
solitamente, sono costituiti da un gruppo di turbine eoliche (wind-farm) collegate a un’unica linea 
che convoglia l’energia prodotta verso una rete locale o nazionale.  
Gli impianti off-shore sono collocati in mare. Essi si trovano solamente raggruppati in installazioni 
multi megawatt, ciò perché tale variante tecnologica non è ancora nella fase di maturità e, pertanto, 
presenta costi molto elevati, oltre che notevoli difficoltà per il collegamento alla rete elettrica, per 
cui sarebbe antieconomico installare turbine eoliche singole.  
Il vantaggi offerti dagli impianti off-shore sono da ricercarsi, innanzitutto, nella qualità del vento, 
che in mare è molto più uniforme che non sulla terraferma, incontra meno ostacoli e, quindi, meno 
attrito; ma anche, nel risparmio di suolo, prezioso soprattutto nei territori densamente popolati.  
Prima di decidere per l’installazione di un impianto eolico, bisogna effettuare uno studio 
approfondito del territorio, individuando la aree più ventose e, all’interno di esse, le zone più 
adatte a ospitare aerogeneratori; è necessario, quindi, un approfondito studio anemologico, seguito 
da opportune valutazioni di producibilità energetica; spesso, ci si serve di opportuni modelli 
matematici per individuare la disposizione ottimale degli aerogeneratori al fine di massimizzarne il 
rendimento complessivo; è importante considerare l’esistenza e la qualità delle strade nei pressi del 
sito e la prossimità o meno di linee elettriche, perché tali fattori si ripercuotono sulla redditività 
dell’impianto; si procede, in seguito, con la stesura di un progetto e con le indispensabili 
valutazioni economico-finanziarie. In linea di massima, un impianto eolico, per essere giudicato 
competitivo, deve essere in grado di generare elettricità in maniera affidabile e a costi 
relativamente bassi, durante un arco temporale di circa venti anni. 
Ovviamente, più la redditività dell’impianto è elevata, più i costi da sostenere per produrre un 
chilowattora di elettricità sono bassi221.  
VANTAGGI DELL’EOLICO 
Numerosi sono i vantaggi offerti dall’utilizzo della fonte eolica per la produzione di energia, essa è 
certamente tra le meno impattanti sull’ambiente, non solo in fase di esercizio degli impianti, ma 
                                                 
220 Ivi. 
221 Krohn S. (a cura di), The economics of wind energy, EWEA, 2009.  
Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/publications/reports/Economics_of_Wind_Main_Report_
FINAL-lr.pdf ( accesso: 02-01-10). 
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anche dopo lo smantellamento, poiché una volta smontate ed asportate le parti componenti le 
centrali eoliche, l’ecosistema non resta segnato da ferite indelebili come nel caso dell’utilizzo di 
altre fonti, prima tra tutte quella nucleare. 
L’entità delle emissioni di gas serra, polveri sottili e sostanze inquinanti in genere è pari a zero e 
conseguentemente, sostituendo le fonti convenzionali con quella eolica è possibile ridurre le 
emissioni inquinanti e climalteranti.  
È possibile produrre elettricità da immettere direttamente sulla rete locale.  
La potenza si rende disponibile direttamente in prossimità dei centri di carico locali.  
È un’energia ottenibile a costi relativamente ridotti. 
I tempi di installazione di un impianto sono abbastanza rapidi, sensibilmente inferiori a quelli di 
costruzione di una centrale idroelettrica o geotermica.  
SVANTAGGI DELL’EOLICO 
L’eolico, sebbene possa ritenersi sostanzialmente una tecnologia di produzione dell’energia 
estremamente vantaggiosa sotto diversi punti di vista, presenta, in ogni caso, degli aspetti critici 
che è opportuno tenere nella giusta considerazione.  
In primis, date le attuali tecnologie, non è pensabile poter sostituire le fonti fossili con quella 
eolica, poiché la quantità di energia producibile mediante l’eolico è, al momento, troppo esigua. 
Diversi sono gli inconvenienti di carattere tecnico, innanzitutto bisogna tener presente che un 
generatore eolico per produrre energia ha bisogno di un vento di almeno 3-5 m/s, inoltre, la 
potenza prevista dall’impianto è erogata, normalmente, quando il vento raggiunge le velocità di 
circa 12-14 m/s e le pale eoliche vengono frenate dal sistema di sicurezza quando la velocità del 
vento supera i 20-25 m/s. 
Un ulteriore inconveniente della fonte eolica consiste nella sua non continuità, il vento non è 
sempre disponibile, si pone quindi il problema di immagazzinare l’energia quando la si produce 
per poterla recuperare quando l’impianto è fermo. 
Gli impianti eolici comportano una notevole occupazione del suolo, sottraendo questo ad altri usi. 
Nelle centrali eoliche è necessario che tra gli aerogeneratori sia interposta una certa distanza, 
poiché, in caso contrario, potrebbero prodursi interferenze reciproche che potrebbero causare 
cadute di produzione. Di regola, gli aerogeneratori vengono situati a una distanza di almeno cinque 
- dieci volte il diametro delle pale.  
L’energia eolica presenta una bassa densità energetica per unità di superficie di territorio occupato. 
Le potenze installabili per una moderna centrale eolica si aggirano sui 5 - 8 MW/km2.222 Quindi, 
per ricavare grandi quantità di energia è necessario procedere all’installazione di più macchine per 
lo sfruttamento della risorsa disponibile. Tuttavia, è importante sottolineare che nelle wind-farm, a 
differenza di quanto accade per le centrali elettriche convenzionali, la parte del territorio non 
occupata dalle macchine può essere utilizzata per scopi agricoli o per la pratica della pastorizia. 
Gli aerogeneratori, per la loro configurazione e per la loro collocazione, hanno un notevole impatto 
sul paesaggio. Al fine di sfruttare al meglio le caratteristiche del vento e rendere massima la resa 
elettrica, le wind-farm sorgono, solitamente, in posizioni molto esposte e, pertanto, visibili anche 
da molto lontano. Ciò impone un’attenta progettazione delle fattore del vento e dei singoli elementi 
                                                 
222 ENEA, L’energia eolica, Collana “Sviluppo Sostenibile”, n.19, Roma, ENEA, agosto 2000. 
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che le compongono, in maniera da limitare al massimo impatti sul paesaggio esteticamente 
sgradevoli. 
Vi è, poi, da considerare l’inquinamento acustico provocato dal funzionamento degli 
aerogeneratori. I componenti meccanici posti all’interno della navicella e l’attrito delle pale eoliche 
con l’aria generano un rumore che può risultare fastidioso. A tale inconveniente si può ovviare 
adottando misure di insonorizzazione della navicella e ponendo particolare attenzione alla 
conformazione e inclinazione delle pale. Nel tempo sono stati compiuti notevoli progressi 
riguardanti questo aspetto critico dell’utilizzo dell’energia eolica. Il rumore proveniente da un 
aerogeneratore deve essere inferiore ai 45 decibel in prossimità delle abitazioni vicine. Le moderne 
turbine soddisfano questo requisito a partire da distanze comprese tra i 150 e i 180 metri. 
La rotazione delle pale eoliche può danneggiare l’avifauna, sia quella stanziale che quella 
migratoria. Per tale motivo è importante considerare, nella scelta dei siti eolici, le rotte percorse 
dagli uccelli migratori. Si è calcolato, comunque, che gli uccelli che trovano la morte nell’impatto 
con il rotore delle macchine eoliche sono in numero inferiore rispetto a quelli vittime di incidenti 
stradali o dell’impatto con altre opere di origine antropica.  
La riflessione e la diffusione delle onde radio che investono gli aerogeneratori possono dare luogo 
a interferenze elettromagnetiche e creare problemi alla navigazione aerea e alle telecomunicazioni 
in genere. Al fine di ovviare a tale problema è necessario stabilire e mantenere una distanza 
minima fra centrali eoliche e apparati per le telecomunicazioni, quali, ad esempio, stazioni 
terminali di ponti radio o dispositivi di assistenza alla navigazione aerea . 
COSTI DELL’ENERGIA PRODOTTA DA FONTE EOLICA 
Risulta molto difficile stabilire, a priori e in maniera univoca, il costo dell’energia elettrica 
prodotta mediante fonte eolica. Ciò a causa di diversi fattori, innanzitutto, perché i regimi di vento 
possono essere molto diversi tra un sito e l’altro, sia per le varie caratteristiche orografiche presenti 
sul pianeta, sia per le diverse condizioni ambientali in genere; esistono, poi, come si è già 
illustrato, impianti eolici con caratteristiche tecniche molto diverse tra loro; i costi, inoltre, possono 
mutare notevolmente tra un luogo e l’altro anche per la differente disponibilità di infrastrutture 
accessorie quali, ad esempio: collegamenti stradali, linee di connessione, sottostazioni e così via. 
Tuttavia, facendo delle opportune generalizzazioni è possibile giungere con un grado di affidabilità 
soddisfacente a stabilire l’ordine di grandezza del costo di un kilowattora di elettricità ricavata dal 
vento. 
La prima considerazione che si ritiene opportuno fare è che negli ultimi tempi i costi di 
investimento e di esercizio degli impianti si sono notevolmente ridotti rispetto agli anni scorsi, in 
seguito all’avanzamento tecnologico e alle economie di scala raggiunte dall’industria del settore 
eolico.223 
Prendendo come riferimento, ancora una volta, lo studio condotto presso l’Università degli studi di 
Padova volto a valutare i costi di produzione dell’energia elettrica da fonti rinnovabili224, si può 
affermare che la fonte eolica risulta, tra le rinnovabili, abbastanza conveniente, in particolare se 
l’energia è prodotta mediante impianti eolici isolati connessi in rete di media tensione. 
Lo studio sopramenzionato ha preso in esame, a titolo esemplificativo, tre diverse tipologie di 
soluzioni impiantistiche:  
                                                 
223 Lorenzoni A. e L. Bano, 2007, op. cit. 
224 Ivi. 
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• un parco eolico composto da 20 aerogeneratori di potenza pari a 1,5 MW ciascuno, per 
complessivi 30 MW installati (quindi di potenza superiore a 10 MW), connessi in rete in 
alta tensione;  
• un parco eolico costituito da 16 aerogeneratori di potenza pari a 0,5 MW ciascuno, per 
complessivi 8 MW installati (quindi di potenza inferiore a 10 MW), connessi in rete in 
media tensione; 
• un impianto eolico isolato, costituito, cioè, da un solo aerogeneratore di potenza pari a 2 
MW, connesso in rete in media tensione. 
Per i parchi eolici si è ipotizzata la collocazione in un sito avente le caratteristiche di ventosità 
tipiche dell’Italia centro-meridionale con 1900 ore annue di funzionamento; per l’impianto eolico 
isolato si è, invece, supposto un funzionamento di 2000 ore annue, poiché in tal caso è più agevole 
posizionare e orientare l’aerogeneratore in maniera tale da ottimizzare lo sfruttamento della 
ventosità. 
Dallo studio è scaturito che, ipotizzando una vita utile degli impianti pari a 20 anni, il costo di un 
kilowattora di energia elettrica prodotta mediante un sistema eolico di grandi dimensioni connesso 
in alta tensione è pari a 10,48 centesimi di euro, di cui 8,68 centesimi attribuibili ai costi di 
investimento e 1,80 centesimi di euro imputabili ai costi di esercizio. 
Nel caso del sistema eolico connesso in media tensione, il costo di un kilowattora di elettricità 
prodotto risulta leggermente inferiore, pari a 10,12 centesimi di euro; il calo del costo è attribuibile 
sostanzialmente a quella dei costi di investimento, pari a 7,82 centesimi di euro per kilowattora, 
mentre i costi di esercizio risultano in crescita rispetto a quelli del sistema di grandi dimensioni 
(2,30 c€/kWh) . 
Per quanto riguarda l’aerogeneratore singolo connesso in media tensione, i costi di esercizio 
risultano i più alti tra le diverse soluzioni impiantistiche esaminate (circa 2,71 centesimi di euro 
per kilowattora), ma i costi di investimento risultano i più bassi in assoluto ( 6,73 centesimi di euro 
per ogni kilowattora prodotto), la qual cosa incide notevolmente sul costo finale dell’elettricità 
prodotta, rendendola, nell’ambito dei tre casi considerati, la più economica, 9,44 centesimi di euro 
per ogni kilowattora prodotto. 
ENERGIA SOLARE  
L’energia solare è la fonte principale di energia sulla Terra. Gran parte delle forme e delle fonti di 
energia presenti sul nostro pianeta derivano direttamente o indirettamente dall’energia del Sole. Si 
pensi all’energia immagazzinata nelle biomasse, essa proviene da quella solare che è trasformata in 
energia chimica grazie al processo di fotosintesi clorofilliana, stesso discorso può farsi per il 
petrolio e per tutti gli altri combustibili fossili, con la sola differenza rappresentata dall’epoca in 
cui è avvenuta la fotosintesi, milioni di anni fa225; il Sole rappresenta il motore del ciclo dell’acqua 
(energia idroelettrica), inoltre, la sua azione determina i venti (energia eolica) e attraverso questi 
ultimi le onde marine (energia delle onde), e così via. 
Il Sole è la stella più vicina alla Terra226 e può essere paragonata a una enorme fornace 
termonucleare, che irradia nello spazio un flusso costante e ininterrotto di radiazione 
                                                 
225 Vermass W., An Introduction to Photosynthesis and Its Applications, Center for Bioenergy & Photosynthesis, 
Arizona State University, 12 giugno 2007.  
Disponibile on line all’indirizzo: 
 http://photoscience.la.asu.edu/photosyn/education/photointro.html (accesso 30-09-2008). 
226 Il pianeta terra dista dal Sole circa 149,5 milioni di chilometri. 
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elettromagnetica e di particelle che trasmettono energia ai diversi corpi celesti che incontrano 
lungo il loro percorso; l’astro, in tal modo, è in grado di influire in maniera determinante sulle 
condizioni fisiche della Terra e degli altri pianeti del sistema solare.  
Il Sole è composto per il 98% di idrogeno ed elio,227 le reazioni che avvengono all’interno del 
nucleo trasformano, ogni secondo, 600 milioni di tonnellate di idrogeno in 575,94 milioni di 
tonnellate di elio, apparentemente sembra che vada perso lo 0,75% della massa iniziale, ciò 
contrasta con il primo principio della termodinamica, ossia la legge di conservazione dell’energia: 
nulla si crea nè si distrugge, ma tutto si trasforma; nella realtà i 4,26 milioni di tonnellate di 
idrogeno mancanti sono convertite in energia (radiazione elettromagnetica), in base alla legge 
fisica, formulata da Einstein, nel 1905, che dimostrò la relazione esistente tra energia (E) e massa 
(m) di un sistema fisico: E=mc2, dove c rappresenta la velocità della luce.228  
In un secondo, il Sole è in grado di produrre una quantità di energia enorme, pari a circa 112,5 
miliardi TWh,229 il confronto con la quantità di energia elettrica prodotta dall’uomo, in un anno, 
sull’intero pianeta (17.907 TWh nel 2005) 230, fa acquisire consapevolezza dell’immensità di tale 
valore. Ovviamente, non tutta l’energia prodotta dal Sole giunge sulla Terra, la quantità di 
radiazione solare per unità di superficie che, in un unità di tempo, investe il nostro pianeta è detta 
costante solare e ha un valore pari a circa 1370 W/m², 231 se misurata al livello superiore 
dell’atmosfera terrestre232. Quando la radiazione solare attraversa l’atmosfera, parte di essa viene 
riflessa, diffusa o assorbita da quest’ultima, quindi la costante solare al livello della superficie 
terrestre risulta avere un valore inferiore, circa 1000 W/m2, 233 questo gigantesco flusso di energia 
che arriva sulla Terra è equivalente a circa 15.000 volte consumo energetico dell’intero pianeta234. 
Tenendo presente che la Terra è un geoide in rotazione, l’insolazione235 dipende, oltre che dalle 
                                                                                                                                                                
Cfr. Federici P.R. e L. Axianas, Nuovi lineamenti di geografia generale, Bulgarini, Firenze, 1990, pp.41-45. 
227 Ivi, p.41. 
228 Bahcall J. N., How the Sun Shines, Nobel Foundation, 29 giugno 2000.  
Disponibile on line all’indirizzo:  
http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/articles/fusion/index.html (accesso 20-09-07). 
229 Bahcall J. N., 2000, op.cit. 
230 REN21- Renewable Energy Policy Network, Renewables 2005 Global Status Report, Washington, DC, 
Worldwatch Institute, 2005.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.ren21.net/pdf/RE2005_Global_Status_Report.pdf (accesso 27-07-2008). 
231 Fröhlich C., Construction of a Composite Total Solar Irradiance (TSI) Time Series from 1978 to present, PMOD - 
Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos, WRC - World Radiation Center, 24 Maggio 2006.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/composite/SolarConstant (accesso 10-
09-07). 
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, Natural Forcing of the Climate System, in IPCC Third 
Assessment Report - Climate Change 2001.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/wg1/041.htm#121 (accesso 30-09-07). 
232 Su un piano ortogonale ai raggi solari. 
233 Ciò quando il sole è allo zenit e il cielo è sgombro da nubi.  
Fröhlich C., 2006, op. cit.  
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, Natural Forcing of the Climate System…,2001, op. cit.  
234 ENEA, L’energia fotovoltaica, Collana “Sviluppo Sostenibile”, n.22, Roma, ENEA, luglio 2006, p.4. 
235 L’irraggiamento è il flusso di energia incidente su una superficie determinata per unità di tempo e di superficie ed è 
espresso in W/m2. L’insolazione è l’integrazione dell’irraggiamento su una determinata durata, essa si esprime in 
kWh/m2 o MJ/m2. 
Cfr. LEEE, DACD, SUPSI, Basi di meteorologia. Nozioni di base sull’irraggiamento solare, 03-05-2006, p.14. 
Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.isaac.supsi.ch/isaac/Energia%20nella%20costruzione/Formazione/Formazione%20continua/Corso%20DA
CD%20E01%20-
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condizioni meteorologiche locali (foschia, nuvolosità, ecc…), anche dalla latitudine del luogo, 
cresce andando dai poli all’equatore.236 
In Italia, come è facile dedurre, l’insolazione varia tra il Nord, il Centro e il Sud, con punte più 
elevate nel meridione; ad esempio, a Milano l’insolazione media annua è di 1372,4 kWh/m², a 
Roma tale valore è pari a 1737,4 kWh/m² per anno, a Trapani il dato registrato corrisponde a 
1963,7 kWh/m² per anno.237 
In condizioni climatiche ottimali, l’energia incidente su un metro quadro di superficie terrestre, in 
un Paese europeo mediterraneo può raggiungere nell’arco di una giornata circa 25 Mega Joule; si 
pensi che un chilogrammo di gasolio contiene circa 42 Mega Joule di energia chimica.238  
Il Sole, quindi, è la fonte di energia più diffusa, disponibile, anche se in quantità differenti, in ogni 
parte del pianeta e, teoricamente, dovrebbe essere abbondantemente in grado, secondo le 
informazioni fornite finora, di soddisfare il fabbisogno energetico del pianeta. Ma, purtroppo, 
esiste un gap enorme tra le capacità di sfruttamento dell’energia solare esistenti in potenza e le 
reali possibilità di impiego. L’energia prodotta da fonte solare rappresenta, attualmente, una quota 
estremamente esigua della produzione complessiva di energia elettrica. In Italia, ad esempio, come 
si vedrà in maniera più approfondita in un successivo capitolo, la produzione di elettricità da fonte 
solare corrisponde a poco più dello 0,3% dell’energia elettrica prodotta complessivamente da fonti 
rinnovabili239. 
Utilizzare il Sole quale fonte energetica diretta presenta, infatti, criticità sia di tipo tecnico che 
economico non sottovalutabili, connesse con la sua aleatorietà (l’irraggiamento è dipendente dalle 
condizioni meteorologiche per loro natura mutevoli), con la sua discontinuità (si pensi 
all’alternarsi del giorno e della notte, inoltre, il flusso di energia proveniente dal Sole è più o meno 
intenso in dipendenza delle diverse stagioni), con le difficoltà di concentrazione (è necessario 
raccogliere energia utilizzando aree molto vaste per ricavarne quantità significative), con il valore 
modesto dei rendimenti di conversione.  
                                                                                                                                                                
%20Basi%20di%20meteorologia/materiale%20corso/07_nozioni%20di%20base%20sull%27irraggiamento%20solare
_testo.pdf (accesso 01-04-08). 
Il valore istantaneo della radiazione solare incidente sull’unità di superficie viene denominato radianza (kW/m2). 
Cfr. ENEA, L’energia fotovoltaica, 2006, op. cit., p.4. 
236 La radiazione solare raggiunge la superficie terrestre in maniera non omogenea. Ciò dipende dalla sua interazione 
con l’atmosfera e dall’angolo d’incidenza dei raggi solari. Quest’ultimo varia in base a due fattori: la rotazione della 
Terra intorno al proprio asse, determinante per l’alternarsi del giorno con la notte, e l’inclinazione dell’asse terrestre 
rispetto al piano dell’orbita, che provoca una variazione stagionale dell’altezza massima del Sole sull’orizzonte. 
Quando il Sole è perpendicolare alla superficie terrestre, si ha la massima concentrazione dei suoi raggi al suolo. 
Invece, se i raggi solari raggiungono la superficie terrestre con una certa inclinazione, la stessa quantità di energia si 
disperde su una superficie più grande. Per questo l’energia solare può essere sfruttata con la massima intensità solo 
entro una fascia compresa tra 45° di latitudine nord e sud. 
237 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’International Solar Energy Society, all’indirizzo: 
www.isesitalia.it/atc_01_011.asp (accesso: 15-12-08). 
238 Enel, Sole - Una riserva inesauribile di energia.  
Disponibile on line all’indirizzo: www.enel.it/attivita/ambiente/sole/ (accesso 10-09-09). 
239 GSE-Gestore Servizi Elettrici, Statistiche sulle fonti rinnovabili in Italia - Anno 2008, GSE, 2009.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.gse.it/attivita/statistiche/Documents/STATISTICHE2008GSE.pdf 
(accesso: 10-09-2009). 
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Tre sono le tecnologie principali finalizzate allo sfruttamento dell’energia solare: il fotovoltaico, il 
solare termico e il solare termodinamico. 240 La prima trasforma in maniera diretta l’energia solare 
incidente sulla superficie terrestre in energia elettrica, sfruttando le proprietà fisiche di materiali 
semiconduttori (tra questi il più utilizzato è il silicio); la seconda utilizza l’effetto termico del Sole 
per produrre calore a bassa temperatura da utilizzare in ambito domestico o industriale; l’ultima 
detta anche solare a concentrazione, sfrutta la radiazione “diretta” del sole, concentrandola tramite 
specchi per creare alte temperature ed è impiegata principalmente per la produzione di energia 
elettrica, ma anche in processi chimici ad alta temperatura, quali, ad esempio, la produzione di 
idrogeno tramite dissociazione dell’acqua e,ovviamente, attraverso tale tecnologia è anche 
possibile produrre semplicemente calore. Del solare termodinamico, essendo una fonte energetica 
di ultima generazione, si parlerà nel capitolo dedicato alle tecnologie energetiche del futuro. 
Ciò che appare interessante aggiungere è che, sebbene le tre tipologie tecnologiche atte sfruttare a 
scopi energetici la fonte solare differiscano notevolmente tra loro, sia dal punto di vista tecnico che 
sotto il profilo delle relative applicazioni, dei costi e del grado di diffusione, tutte, nell’ultimo 
periodo, hanno fatto registrare, come si approfondirà in un successivo capitolo, una crescita molto 
sostenuta: il fotovoltaico nell’ultima decade ha fatto registrare un tasso medio di crescita della 
capacità globale installata del 35%241, il solare termico, in Europa, nell’arco di quattro anni, ha più 
che raddoppiato la superficie coperta da pannelli solari242 (nel 2004 l’area coperta corrispondeva a 
1,5 milioni di metri quadrati, nel 2008 tale dato è risultato essere superiore a 3 milioni di metri 
quadri)243, il solare termodinamico sta sempre più avvicinandosi a superare il livello di tecnologia 
sperimentale244, esaminando i progetti in corso di approvazione, nei prossimi cinque anni, si 
dovrebbe verificare una crescita della capacità installata sei volte superiore a quella presente, 
equivalente a 430 MW. 
SOLARE FOTOVOLTAICO 
L’effetto fotovoltaico consiste nella conversione della radiazione solare in energia elettrica. 
Il termine fotovoltaico deriva dalla composizione di “phos” (φως) ,vocabolo greco che significa 
“luce” e di “Volt”, unità di misura del potenziale elettrico e della differenza di potenziale nel 
Sistema Internazionale, denominazione fornita in onore Alessandro Volta, l’inventore della pila 
voltaica, un dispositivo in grado di convertire energia chimica in energia elettrica. 
La tecnologia fotovoltaica affonda le sue radici nella scoperta dell’effetto fotoelettrico, effettuata, 
nel 1839, da Alexandre-Edmond Becquerel, il quale si rese conto che due piastre, costituite da 
metalli diversi, immerse in un liquido245 ed esposte alla luce del sole, erano in grado di produrre 
una corrente elettrica.246 
                                                 
240 Butti K. e J. Perlin, A Golden Thread -2500 Years of Solar Architecture and Technology, New York ,Van Nostrand 
Reinhold, 1981.  
241 Dati EPIA - European Photovoltaic Industry Association, 2007.  
Disponibili on line all’indirizzo: http://www.epia.org/ (accesso 12-08-09). 
242 Dati ESTEC - European Solar Thermal Energy Conference, 2007. 
243 Dati ESTIF - European Solar Thermal Industry Federation, 2008. 
244 Secondo i dati,del 2008, dell’ Energy & Strategy Group, in Spagna è prevista l’entrata in funzione di impianti solari 
a concentrazione per una capacità complessiva superiore a 2 GW. 
245 Gli elettrodi delle celle elettrolitiche, utilizzate da Becquerel, erano costituiti di platino. 
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Quasi mezzo secolo più tardi, nel 1887, Hertz si rese conto che si produceva con grande facilità 
una scarica elettrica tra due sfere se esse erano sottoposte alla luce generata da un’altra scarica. Nel 
1888, Halwachs riuscì a comprendere che il fenomeno osservato da Hertz era provocato dalla luce 
ultravioletta, ma non fu in grado di darne alcuna spiegazione.  
La scoperta, da parte di Thomson, dell’elettrone aprì la strada all’ipotesi che l’effetto fotoelettrico 
fosse dovuto all’emissione di elettroni da parte del metallo su cui la luce incideva.  
Agli inizi del ‘900 Einstein, facendo propria un’ipotesi avanzata da Planck qualche anno prima, 
postulò che l’energia di un’onda elettromagnetica fosse concentrata in piccoli pacchetti, detti 
quanti di luce o fotoni e non, come si pensava allora, distribuita uniformemente nello spazio. La 
teoria formulata da Einstein permise di fornire una spiegazione certa all’effetto fotoelettrico. 
Millikan condusse una serie di esperimenti che portarono a comprendere che quanto minore è la 
lunghezza d’onda della luce incidente, o più alta la sua frequenza, tanto più grande risulta l’energia 
del fotone associato e l’energia cinetica dell’elettrone emesso. Al crescere dell’intensità della luce, 
di una determinata lunghezza d’onda, cresce il numero di fotoni che incide sul metallo nell’unità di 
tempo e quindi viene emessa una maggiore quantità di elettroni, ma l’energia cinetica massima 
degli elettroni non aumenta, perché le energie dei fotoni non mutano. Quando la luce incide sulla 
superficie del metallo, il fotone, nell’istante della collisione, può cedere all’elettrone l’energia 
sufficiente per la sua emissione. In effetti, quando l’onda luminosa, incide su un corpo e si ha il 
trasferimento di energia dall’onda al corpo, possono verificarsi due differenti fenomeni: in un 
primo caso la quantità di energia trasferita può risultare inferiore all’energia di legame degli 
elettroni negli atomi del corpo, in tal caso il fenomeno risultante da tale interazione risulta essere, a 
livello macroscopico, un innalzamento della temperatura del corpo senza alcuna emissione di 
elettroni; in un secondo caso, può accadere che la quantità di energia trasferita risulti maggiore 
dell’energia con cui gli elettroni sono legati agli atomi del materiale considerato e, come 
conseguenza di ciò, il singolo elettrone incrementa il proprio livello energetico. L’elettrone si trova 
in uno stato eccitato e instabile, conseguentemente per trovare un nuovo equilibrio è spinto ad 
abbandonare l’atomo. 
È stato evidenziato che l’effetto fotoelettrico non si verifica se l’energia trasportata dalla 
radiazione luminosa risulta inferiore al livello minimo necessario per eccitare l’elettrone fino e 
strapparlo dall’atomo di appartenenza; quindi, non tutte le radiazioni riescono a produrre il 
fenomeno in esame, ma soltanto quelle caratterizzate da una frequenza tale da consentire 
all’elettrone di acquistare energia sufficiente per poter superare la barriera di potenziale (frequenza 
di soglia di un dato materiale247), ciò equivale a dire che non tutte le radiazioni luminose sono 
capaci di dar vita all’effetto fotoelettrico ma solamente quelle di un certo colore (ovvero di una 
certa frequenza). 
Quanto esposto spiega il motivo per cui se si espone, ad esempio, una qualsiasi cella solare al 
fascio luminoso di un neon, essa non produrrà minimamente energia elettrica, in quanto la 
frequenza della luce emessa dal neon risulta essere inferiore alla frequenza di soglia necessaria a 
innescare il processo. 
                                                                                                                                                                
Crf. Sanna C., L’effetto Fotovoltaico, Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti 
pubblici, Cagliari, 19 settembre 2008. Presentazione disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.sardegnaricerche.it/documenti/13_143_20080930104956.pdf (accesso 12-05-09). 
246 Silvi C., L’effetto fotoelettrico, in «Fotovoltaici», n.6, nov-dic 2006, pp.96-97. 
247 I materiali utilizzati dagli scienziati per effettuare esperimenti riguardanti l’effetto fotoelettrico furono metalli quali: 
lo zinco, il rame e il selenio. 
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L’effetto fotovoltaico è riconducibile all’effetto fotoelettrico in quanto risulta essere una della tre 
varianti con cui il fotoelettrico si manifesta, le altre due manifestazioni sono la fotoionizzazione e 
la fotoconduzione. 
Come già spiegato, in tutte le forme in cui si presenta, l’effetto fotoelettrico consiste, 
nell’emissione di elettroni da parte di un corpo esposto a radiazioni elettromagnetiche di varia 
frequenza (tipicamente onde luminose). Nel caso in cui gli elettroni vengano emessi liberamente 
dal materiale investito dalla radiazione si parla di effetto fotoelettrico esterno; se, al contrario, le 
cariche elettriche negative emesse restano confinate all’interno del corpo, si parla di effetto 
fotoelettrico interno. L’effetto fotovoltaico rientra in quest’ultima tipologia. 
Descrizione della tecnologia fotovoltaica 
Un sistema fotovoltaico è essenzialmente costituito da: un generatore fotovoltaico, un sistema di 
condizionamento e controllo della potenza, un eventuale accumulatore di energia, una batteria; una 
struttura di sostegno. 
Il dispositivo che permette la trasformazione dell’energia solare in elettricità è il generatore 
fotovoltaico il cui componente elementare è le cella fotovoltaica. Un insieme di celle collegate tra 
loro costituiscono un modulo fotovoltaico. In commercio i moduli più diffusi sono formati da 36 
celle disposte su 4 file parallele e collegate in serie. Più moduli collegati in serie formano un 
pannello, ossia una struttura comune ancorabile al suolo o a un edificio. Più pannelli collegati in 
serie costituiscono una stringa. Più stringhe, collegate generalmente in parallelo per fornire la 
potenza richiesta, costituiscono il generatore fotovoltaico. 
Dal punto di vista elettrico non ci sono praticamente limiti alla produzione di potenza da sistemi 
fotovoltaici, perché il collegamento in parallelo delle stringhe, consente di ottenere potenze 
elettriche di qualunque valore. 
La cella fotovoltaica 
È d’uopo fornire qualche notizia ulteriore riguardante la cella fotovoltaica e i principi che regolano 
il suo funzionamento.  
Il primo prototipo di cella solare, costituita da un sottile strato di oro ricoperto da un sottilissimo 
strato di selenio, sembra risalga alla fine del IXX secolo e la sua invenzione è attribuita 
all’americano Charles Fritts. La cella così realizzata aveva un rendimento che non superava l’1%; 
ma nonostante le performance estremamente limitate l’importanza del lavoro compiuto da Fritts fu 
notevole. Nel corso degli anni successivi non si verificarono sensibili miglioramenti che 
aumentassero gli scarsi rendimenti offerti, bisognò attendere il 1940 affinché le celle solari si 
rendessero utili per fornire potenza a un impianto. Ciò accadde grazie all’utilizzo, da parte 
dell’ingegnere americano Russell Ohl, ricercatore presso i laboratori Bell negli Stati Uniti, di 
materiali semiconduttori e alla loro applicazione in quelli che furono i primi diodi 248.  
Il rendimento delle nuove celle solari aumentò, fino a raggiungere il 6% negli anni ’50 e il 14% 
negli anni ’60, dando così vita alle prime applicazioni in ambito aerospaziale. 
                                                 
248 Un diodo è un componente elettronico passivo non lineare a due terminali (bipolo), la cui funzione ideale è quella 
di permettere il flusso di corrente elettrica in una direzione e di bloccarla nell’altra, la qual cosa viene realizzata 
ponendo dei vincoli alla libertà di movimento e di direzione dei portatori di carica. 
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Il successivo sviluppo si ebbe negli anni ‘80 con il passaggio dall’utilizzo del silicio 
monocristallino (tecnologia assai dispendiosa e complessa) al silicio policristallino più economico 
e più facilmente lavorabile rispetto al primo, a fronte, però, di un rendimento leggermente 
inferiore. 
Attualmente le tipologie di celle solari più diffuse sono tre e sono basate su diverse metodologie di 
trattamento del silicio. Esso può trovarsi nelle celle solari sotto forma di silicio monocristallino, di 
silicio policristallino e di silicio amorfo. Le differenze tra i tre tipi di celle risiedono 
principalmente nei costi di produzione e nei rendimenti offerti; più elevati nel primo,  intermedi 
nel secondo e più bassi nel terzo. 
Le celle solari a base di silicio monocristallino, in virtù dei loro rendimenti più elevati sono 
tipicamente utilizzate in ambito spaziale, dove il fattore costo risulta meno incisivo rispetto 
all’utilizzo in ambito civile. 
Una cella fotovoltaica moderna è, generalmente, costituita da una sottile “fetta” di un materiale 
semiconduttore, come già detto quasi sempre silicio opportunamente trattato. Attualmente, lo 
spessore di una cella fotovoltaica normalmente in commercio, è di circa 0,3 mm; essa si comporta 
come una minuscola batteria e in condizioni di soleggiamento pari a 1kW/m2, alla temperatura di 
25°C, fornisce, in media, una corrente di circa 3A, con una tensione di 0,5V e una potenza pari a 
1,5-1,7W. L’energia elettrica prodotta è, ovviamente, proporzionale all’energia solare incidente, 
che come già accennato e si avrà modo di ripetere, varia nel corso della giornata, al variare della 
stagioni, delle condizioni atmosferiche e così via. 
Quando una radiazione luminosa (di opportuna frequenza) investe il reticolo cristallino siliceo di 
una cella fotovoltaica si ha liberazione di un certo numero di cariche elettriche negative e, 
conseguentemente, la creazione di un ugual numero di lacune negli atomi di origine; le quali, a 
seguito del moto caotico degli elettroni, sono colmate da altre cariche elettriche negative, nel 
momento in cui, nel loro vagare, queste si avvicinano sufficientemente alle lacune da esserne 
attratte. È, quindi, necessario per il funzionamento di una cella fotovoltaica che, al suo interno, si 
crei un flusso ordinato di elettroni, in modo da poter ottenere un flusso di elettricità utilizzabile. 
Ciò si realizza mediante la creazione di un campo elettrico interno alla cella che provvede a 
ordinare il flusso degli elettroni. Tale campo si ottiene mediante opportuni trattamenti sia fisici che 
chimici, che generano un eccesso di cariche positive (lacune) in una parte della cella e un eccesso 
di cariche negative (elettroni) nell’altra. 
In sostanza, il materiale di cui è costituita la cella, solitamente silicio, viene “drogato” con atomi di 
altri elementi. La quantità degli atomi droganti, in genere fosforo249 e boro250, seppur 
estremamente bassa, dell’ordine di una parte per milione, è sufficiente allo scopo. La parte drogata 
con atomi di fosforo è caratterizzata da una carica negativa, pari a un elettrone per ogni atomo di 
fosforo; al contrario, la parte drogata con il boro presenta una carica positiva pari alle lacune 
presenti, ossia alla quantità di atomi di boro. La prima parte (carica negativamente) viene chiamata 
di tipo n per distinguerla dall’altra (carica positivamente), chiamata di tipo p. Unendo le due parti 
si ha un materiale semiconduttore che possiede delle proprietà elettriche peculiari derivanti proprio 
dalla giunzione dei due semielementi: un diodo, nello specifico caso, un diodo a giunzione p-n. 
                                                 
249 Il fosforo (P), appartenendo al quinto gruppo della tavola periodica degli elementi, possiede cinque elettroni di 
valenza (quindi, uno in più rispetto al silicio, il quale appartiene al quarto gruppo) e genera, così, un eccesso di cariche 
nella cella fotovoltaica. 
250 Il boro (B), appartenendo al terzo gruppo della tavola periodica degli elementi, presenta tre elettroni di valenza, 
ossia, uno in meno rispetto al silicio; il boro, quindi, genera un eccesso di lacune all’interno della cella fotovoltaica. 
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Mettendo a contatto i due materiali così ottenuti, si genera un flusso di diffusione di elettroni dalla 
zona n alla zona p e di lacune in direzione opposta, fino al raggiungimento dell’equilibrio 
elettrostatico, che determina un eccesso di carica positiva nella zona n, un eccesso di elettroni nella 
zona p e una regione intermedia denominata regione di svuotamento (in inglese depletion region). 
Il risultato è un campo elettrico interno al dispositivo (noto come campo elettrico di built-in) che si 
estende a cavallo della regione di svuotamento, generalmente spessa pochi micrometri. 
A tal punto, se dei fotoni (particelle costituenti i raggi solari) entrano, ad esempio, nella regione di 
tipo n, vengono a crearsi delle coppie elettrone-lacuna sia nella zona n che nella zona p. Il campo 
elettrico di built-in consente di separare gli elettroni in eccesso (ottenuti dall’assorbimento dei 
fotoni da parte del materiale) dalle lacune, e li spinge in direzioni opposte gli uni rispetto agli altri. 
Gli elettroni, una volta oltrepassata la zona di svuotamento non sono più in grado, quindi, di 
tornare indietro, perché ostacolati dal campo. Connettendo la giunzione con un conduttore esterno, 
si otterrà un circuito chiuso nel quale il flusso di elettroni va dallo strato n, a potenziale maggiore, 
verso lo strato p, a potenziale minore, fino a quando la cella resta esposta alla luce. In tal modo si 
riesce a sfruttare l’energia solare per produrre elettricità in maniera diretta. 
In teoria, la percentuale di energia solare che sarebbe possibile convertire in energia elettrica 
secondo questo “meccanismo” sfiorerebbe il 44%, con il restante 56% recuperabile sotto forma di 
energia termica. In realtà, i migliori pannelli fotovoltaici, attualmente in commercio, si stanno 
avvicinando a una quota percentuale di conversione in elettricità del 20%, con punte del 30% per 
alcuni prototipi sviluppati nel settore della ricerca, grazie all’impiego di nuovi materiali e film-
sottili. 
Il sistema di condizionamento e controllo della potenza 
Il sistema di condizionamento e controllo della potenza è costituito da un inverter, che trasforma la 
corrente continua prodotta dai moduli in corrente alternata; da un trasformatore e da un sistema di 
rifasamento e filtraggio che garantisce la qualità della potenza in uscita. Trasformatore e sistema di 
filtraggio sono normalmente inseriti all’interno dell’inverter. 
A causa della “incostanza” della quantità di energia elettrica prodotta da un sistema fotovoltaico, 
nel caso in cui si voglia dare la completa autonomia a un’utenza, occorrerà o collegare gli impianti 
alla rete elettrica di distribuzione nazionale o utilizzare particolari sistemi di accumulo dell’energia 
elettrica che rendano quest’ultima disponibile nelle ore di soleggiamento insufficiente. 
Le tipologie impiantistiche impiegate, più comunemente, per applicazioni fotovoltaiche risultano 
essere: 
• Impianti isolati in corrente continua, dedicati prevalentemente a piccole applicazioni 
industriali (alimentazioni di apparecchiature) o domestiche (ricarica di batterie) con 
potenze fino a 2kW. 
• Impianti isolati in corrente alternata, dedicati ad applicazioni industriali o domestiche in 
zone remote non collegate alla rete elettrica di distribuzione con potenze fino a 20 kW 
• Impianti collegati alla rete di distribuzione (grid-connected) che operano come sistemi di 
produzione con potenze fino a 100kW. 
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La producibilità elettrica da fotovoltaico 
La quantità di energia elettrica che è possibile produrre mediante un sistema fotovoltaico varia, in 
relazione a diversi fattori: la località in cui l’impianto è installato251, la stagione dell’anno 
considerata, le condizioni meteorologiche, la superficie dell’impianto252, il posizionamento dei 
moduli (definito dall’inclinazione rispetto all’orizzontale e dall’angolo di orientamento rispetto al 
sud), il rendimento complessivo del sistema fotovoltaico. Per quanto riguarda quest’ultima voce è 
opportuno chiarire che, si parla del rendimento di BOS (Balance of System), poiché un impianto 
fotovoltaico essendo composto da diversi dispositivi, è condizionato nel suo rendimento 
complessivo, dal rendimento dei diversi elementi che agiscono per il suo funzionamento, in primo 
luogo dal peculiare rendimento dei moduli, ma anche dal rendimento degli inverter o degli 
accumulatori253, le perdite di un generatore fotovoltaico possono, poi, attribuirsi: al fenomeno della 
riflessione, a condizioni di bassa radiazione o ombreggiamento, a mismatching254, a erroneo 
dimensionamento dei cavi, a elevate percentuali di umidità ambientale, ad alte temperature. 
Generalmente, bisogna considerare che le perdite di conversione in un generatore fotovoltaico 
incidono per il 23-24,5% sul rendimento complessivo del sistema255. 
A questo punto è chiaro come sia estremamente difficile stabilire a priori quale sia la produttività 
di un’installazione fotovoltaica senza conoscerne tutte le caratteristiche peculiari. Tuttavia, a fini 
esemplificativi, è possibile effettuare delle generalizzazioni che consentono di ottenere in linea di 
massima risultati attendibili. 
La principale ipotesi semplificativa è quella di considerare, con buona approssimazione, il 
territorio italiano suddiviso in tre aree omogenee, il Nord, il Centro e il Sud, sulla base del fatto 
che la radiazione solare varia principalmente in funzione della latitudine. 
Per esemplificare l’influenza della località di istallazione dei moduli fotovoltaici sulla quantità di 
energia prodotta da un impianto fotovoltaico, si prendono in considerazione tre casi distinti, 
relativi a impianti localizzati in tre città italiane situate geograficamente a latitudini diverse: 
Milano nel Nord, Roma al Centro e Trapani al Sud. 
                                                 
251 È notorio che spostandosi dai poli verso l’equatore, l’insolazione tende ad essere più elevata, ciò perché alle calotte 
polari i raggi solari giungono sempre molto obliqui, mentre sono sempre meno obliqui man mano che ci si avvicina 
all’equatore; questo è il motivo per cui, sulla Terra, le regioni polari risultano più fredde rispetto a quelle equatoriali. 
252 La superficie di un impianto fotovoltaico ne determina la potenza installata. 
253 Nel caso di impianti stand alone. 
254 Con il termine mismatching si intende un degradamento delle prestazioni di un gruppo di pannelli solari fotovoltaici 
(una singola stringa o un intero campo) dovuto a non uniformità dei pannelli stessi. Quando ciò si verifica, accade che 
pannelli collegati elettricamente tra loro hanno prestazioni differenti, quindi, l’intero gruppo di pannelli ne risente e le 
prestazioni di tutti i pannelli vengono adeguate al peggiore del gruppo. Questo fenomeno è dovuto a due distinte 
problematiche: a) elettricamente i pannelli di una medesima stringa sono collegati in serie, quindi, un problema a uno 
di essi si ripercuote su tutti nonostante la presenza dei diodi di sezionamento b) in presenza di pannelli con prestazioni 
diverse, i circuiti di ottimizzazione del rendimento degli inverter (MPPT Maximum Power Point Tracking) non 
riescono a svolgere correttamente la loro funzione e si adeguano al pannello con il rendimento peggiore penalizzando, 
così, tutti gli altri. 
Il mismatching non è, però, solamente causato dall’accoppiamento di pannelli con prestazioni differenti (evento 
piuttosto raro, che si verifica, solitamente, in caso di sostituzione di un pannello avariato dopo diversi anni 
dall’installazione), ma spesso è provocato da errori di installazione e progettazione degli impianti (non uniforme 
orientamento dei pannelli, erroneo calcolo degli ombreggiamenti, cablaggi errati, materiali di cablaggio non uniformi, 
ecc.) o da problemi ambientali (scarsa pulizia dei moduli, corpi estranei sui moduli, e così via). 
255Per approfondimenti riguardanti il rendimento di un impianto fotovoltaico si consulti il sito internet: 
www.ingegneriadelsole.it (accesso: 09-02-08). 
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L’impianto preso in considerazione risulta avere una potenza pari a 1 kW, orientamento dei 
pannelli verso sud e inclinazione rispetto all’orizzontale pari a 30°; il valore medio stimato relativo 
all’efficienza dei moduli è del 13%256, e il rendimento complessivo del sistema fotovoltaico è 
considerato pari all’85%.  
L’insolazione media annua, coerentemente con la teoria che vuole che cresca spostandosi dai poli 
verso l’equatore, è più bassa a Milano, intermedia a Roma e più elevata a Trapani. 
Nella tabella 3.2 sono riportati i valori dell’insolazione media annua nelle tre città italiane di 
riferimento per le tre aree geografiche del Nord, del Centro e del Sud e i dati relativi all’energia 
elettrica mediamente prodotta in un anno in base alle ipotesi formulate. È evidente che l’elettricità 
prodotta mediamente in un anno dalla medesima tipologia di impianto è maggiore nella città 
meridionale, minore nella città settentrionale e la città posta a latitudine intermedia tra le altre due, 
Roma, fa registrare un valore intermedio relativamente alla quantità di energia elettrica prodotta 
sia in corrente continua che alternata.  
 
 
Tabella 3.2 : Valori medi annui dell’insolazione e dell’elettricità prodotta 
 
Insolazione media 
annua 
kWh/m² anno 
Elettricità prodotta 
mediamente in un anno 
in corrente continua 
kWhel/kWp anno 
Elettricità prodotta 
mediamente in un 
anno in corrente 
alternata 
kWhel/kWp anno 
Milano 1372.4 1372.4 1167 
Roma 1737.4 1737.4 1477 
Trapani 1963.7 1963.7 1669 
Fonte:Elaborazione su dati ISES Italia 
 
VANTAGGI DEL FOTOVOLTAICO 
I principali vantaggi del solare fotovoltaico sono: 
• l’inesauribilità e gratuità della fonte; 
• l’assenza di emissioni inquinanti e in particolare di gas serra;  
• l’assenza di inquinamento termico o acustico; 
• la riduzione dei consumi di combustibili fossili; 
• la modularità; gli impianti possono essere ampliati a piacere aumentandone in qualsiasi 
momento la capacità produttiva, pertanto un sistema fotovoltaico è estremamente flessibile 
                                                 
256 Si consideri che le celle in silicio monocristallino possono arrivare fino a un efficienza del 20%. 
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e può variare in funzione delle differenti esigenze (esistono sistemi da pochi milliwatt di 
potenza per calcolatrici o orologi e sistemi da diversi megawatt atti al funzionamento di 
centrali elettriche); 
• la notevole affidabilità dei moduli; il funzionamento è generalmente garantito per 25 anni, 
ma sempre più frequentemente la durata di un modulo può raggiungere, o anche superare, i 
30 anni; 
• i costi di manutenzione contenuti; trattasi, infatti, di tecnologia a stato solido e priva di parti 
in movimento; 
• la semplicità; un generatore fotovoltaico si installa con relativa facilità e in tempi 
abbastanza brevi, ad esempio, un impianto da 20 kW connesso alla rete e installato su un 
tetto, viene ultimato in circa 7-10 giorni dall’inizio dei lavori; 
• la riduzione delle perdite e dei carichi sulla rete elettrica; l’energia elettrica può essere 
prodotta direttamente nel luogo di consumo evitando perdite dovute al trasporto ed ai 
cambi di tensione e riducendo attraverso la generazione diffusa di molti impianti 
fotovoltaici i carichi sulla rete elettrica. 
• la realizzabilità sia in luoghi isolati che in aree urbane; 
• la facilità di integrazione negli edifici e nelle infrastrutture urbane e la possibilità di 
occupazione di superfici solitamente inutilizzate (tetti,facciate, pensiline, ecc...). 
SVANTAGGI DEL FOTOVOLTAICO 
A fronte dei numerosi vantaggi offerti dalla tecnologia fotovoltaica è doveroso segnalare alcuni 
elementi sfavorevoli. Innanzitutto, come si farà notare anche nel paragrafo loro dedicato, i costi 
necessari per produrre un kilowattora di elettricità sfruttando la fonte solare non sono ancora 
competitivi, né con i costi dell’energia ricavata dalla fonti convenzionali, né con quelli relativi alle 
fonti rinnovabili classiche e nuove257. 
Ulteriore elemento frenante è il rendimento di conversione ancora non elevato. Il rendimento di un 
sistema di conversione fotovoltaica varia, attualmente, dal 10% al 20% circa, per le celle al silicio, 
ma presto si potranno raggiungere efficienze fino al doppio, o anche maggiori, con l’impiego di 
nuove tecnologi e di nuovi materiali semiconduttori quali: gallio, tellurio e indio.  
L’energia solare, inoltre, come già illustrato, non può essere prodotta al bisogno, ma la quantità 
prodotta dipende da numerosi fattori, alcuni dei quali non prevedibili o non controllabili, come le 
condizioni meteorologiche o l’alternarsi del giorno e della notte e delle stagioni. 
Non bisogna poi sottovalutare l’impatto visivo prodotto dagli impianti, che in alcuni contesti, quali 
ad esempio i centri storici, possono risultare sgradevoli. 
                                                 
257 Fortunatamente, i governi più avveduti, a seguito degli accordi di Kyoto, hanno legiferato a favore dello sviluppo 
del fotovoltaico, compensando con incentivazioni gli svantaggi dei maggiori costi. 
Grazie alle politiche di sostegno decise dai vari governi, le istallazioni di impianti fotovoltaici hanno avuto un forte 
incremento negli ultimi anni. 
In Italia, il sistema di incentivazione è denominato Conto Energia. Si tratta di un sistema di incentivazione alla 
produzione di energia elettrica che, se immessa nella rete nazionale viene retribuita o se auto-consumata viene scalata 
dalla bolletta facendo conseguire all’utente-produttore un guadagno pari alla differenza tra costo al dettaglio del 
kilowattora e quello all’ingrosso. 
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COSTI DELL’ENERGIA PRODOTTA MEDIANTE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA 
Il fotovoltaico è una tecnologia non pienamente matura e, pertanto, come già detto, i costi relativi 
alla produzione di energia elettrica mediante tecnologia fotovoltaica sono, al momento attuale, 
abbastanza elevati. 
Dall’analisi dei dati disponibili risulta che produrre un kilowattora di energia elettrica utilizzando 
quale fonte l’energia solare fotovoltaica è più costoso che produrlo, non solo mediante fonti 
convenzionali, ma anche mediante altre fonti rinnovabili quali: l’idroelettrico, l’eolico e le 
biomasse. 
Le principali voci di costo per quanto riguarda la produzione di energia mediante tecnologia  
fotovoltaica risultano essere i costi di investimento e quelli di esercizio e manutenzione, noti anche 
costi di O&M (operation & maintenance). 
Il costo di investimento per un impianto fotovoltaico connesso alla rete risulta essere dato dalla 
somma di due voci di costo: costo delle forniture e costo delle prestazioni. Nella prima rientrano le 
spese da sostenere per l’acquisto di un campo fotovoltaico e tutti i dispositivi necessari alla 
costruzione di un impianto: carpenteria, inverter, quadri elettrici e così via. Nella voce costo delle 
prestazioni rientrano i costi da sostenere per: progettazione, trasporti, lavori civili, montaggi e altre 
prestazioni del genere. 
Per quanto riguarda i costi di esercizio e manutenzione, si può affermare che i primi sono 
praticamente nulli, poiché il “combustibile solare” è disponibile a costo zero. 
Anche gli interventi di manutenzione sugli impianti fotovoltaici incidono in maniera ridotta sul 
costo finale dell’energia; essi sono estremamente contenuti e si possono ricondurre a un’ispezione 
annuale al campo fotovoltaico e ai principali componenti dell’impianto. Secondo quanto riportato 
in letteratura, i costi di manutenzione variano tra lo 0,8% e il 3% del costo di investimento258. 
Volendo fornire degli esempi di riferimento, bisogna considerare, innanzitutto, che le differenze di 
insolazione esistenti tra i diversi luoghi posti a latitudini differenti, a parità di tutte le altre 
condizioni, fanno variare i costi dell’energia elettrica prodotta mediante fonte solare con tecnologia 
fotovoltaica. Se si considera, quindi, a titolo esemplificativo, un valore di produzione netta media 
di 1300 kWh/kW per anno259 e si fa riferimento a un impianto domestico di 3 kW di potenza 
nominale, che copre una superficie di circa 20 m², costituito con moduli in silicio monocristallino, 
con efficienza media del 15% e la cui inclinazione fissa sia di 33 gradi rispetto all’orizzonte, si può 
affermare che il costo dell’investimento è dell’ordine dei 6500 euro per ogni kilowatt installato, 
mentre il costo di un kilowattora di elettricità prodotta mediante tale tecnologia è di circa 50 
centesimi di euro, di cui circa 42 centesimi di euro attribuibili ai costi di investimento e circa 8 
centesimi di euro imputabili ai costi operativi. 
Se si fa riferimento a un impianto per usi commerciali, avente una capacità pari a 300kW, 
lasciando invariate tutte le ipotesi di producibilità ed efficienza fatte per l’impianto domestico 
descritto sopra, il costo di produzione di un chilowattora di energia elettrica risulta dell’ordine di 
                                                 
258 Tuttavia, bisogna fare una breve considerazione sugli inverter che solitamente hanno una durata inferiore rispetto a 
quella dei pannelli e, pertanto, spesso è necessario che siano sostituiti nel corso della vita dell’impianto fotovoltaico, in 
tal caso, i costi di manutenzione possono raggiungere in percentuale anche il 20% dell’investimento. Il progresso 
tecnologico degli ultimi anni sta, però, ovviando a tale inconveniente e si registrano con maggiore frequenza casi di 
inverter la cui durata è pressoché la medesima dell’intero impianto. 
Cfr. Lorenzoni A. e L. Bano, 2007, op. cit., p.52. 
259 La qual cosa equivale a dire che si assume l’ipotesi che le ore di insolazione in un anno siano 1300. 
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41 centesimi di euro, di cui circa 36 centesimi di euro ascrivibili alle spese di investimento e circa 
5 centesimi di euro riconducibili ai costi operativi. 260 
SOLARE TERMICO A BASSA TEMPERATURA 
La radiazione solare può essere trasformata in energia mediante la tecnologia solare termica a 
bassa temperatura che utilizza appositi dispositivi denominati collettori solari per produrre energia 
termica da utilizzare per varie finalità, le più diffuse tra le quali sono: la produzione di acqua calda 
per scopi sanitari, il riscaldamento di ambienti o di piscine, esigenze industriali o, in ogni caso, 
produttive, si pensi a tal proposito alle possibili applicazioni in serricoltura, itticoltura, e così via.  
Attualmente sono disponibili diverse tecnologie atte a trasformare l’energia solare in energia 
termica a bassa temperatura.  
Il principio di funzionamento di tali tecnologie si basa sull’assorbimento della radiazione del Sole 
da parte dei collettori solari e sul trasferimento di questa a un fluido, presente all’interno dei 
pannelli solari termici, che subisce, a seguito di ciò, un innalzamento della temperatura. 
Il fluido contenuto nei pannelli solari termici può essere costituito da: aria, acqua o da un altro 
particolare fluido termovettore (solitamente costituito da acqua glicolata) che trasmette l’energia 
termica accumulata, mediante scambio termico, all’acqua che è necessario riscaldare al fine di 
permetterne l’impiego per i diversi scopi sopraindicati. In tal caso, esistono due circuiti idraulici 
distinti, il primo, chiuso, destinato alla circolazione del fluido termovettore nel pannello solare; il 
secondo, aperto, in cui circola l’acqua che una volta riscaldata è incanalata verso l’utenza finale. 
Una distinzione fondamentale tra i diversi dispositivi tecnologici che consentono lo sfruttamento 
dell’energia solare termica si basa sul meccanismo di circolazione del fluido all’interno 
dell’impianto solare termico, che in funzione di tale meccanismo assume determinate 
caratteristiche e un assetto peculiare. Esistono, quindi, sistemi a circolazione naturale e a 
circolazione forzata. 
Nei sistemi a circolazione naturale, per generare il movimento del fluido presente all’interno del 
pannello solare, viene sfruttato il naturale moto convettivo che si innesca nelle sostanze liquide o 
gassose quando è somministrato loro calore; il motore della circolazione naturale è, quindi, 
direttamente, il Sole. Per convezione, il fluido, riscaldato dalla radiazione solare, tende a muoversi 
verso l’alto raggiungendo il serbatoio di accumulo che, in tale tipologia di sistema, è posizionato 
orizzontalmente e superiormente rispetto ai pannelli solari. All’acqua presente nel serbatoio viene 
ceduto calore dal fluido circolante e, una volta riscaldata, essa entra nel circuito idraulico 
dell’impianto solare. 
Nei sistemi a circolazione forzata è previsto, invece, un dispositivo di tipo elettromeccanico, ossia 
una pompa che, quando il fluido termovettore contenuto nel collettore solare raggiunge una 
temperatura più elevata rispetto a quella dell’acqua contenuta nel serbatoio di accumulo, entra in 
funzione e spinge il fluido verso lo scambiatore situato nel serbatoio di stoccaggio dove trasferisce 
il proprio calore all’acqua presente nel circuito idraulico. 
Nel caso specifico di collettori solari termici utilizzati per il riscaldamento dell’acqua delle piscine, 
nella struttura del sistema non è prevista l’esistenza del serbatoio di accumulo, in quanto è la stessa 
piscina a fungere da sistema di stoccaggio dell’acqua calda.  
                                                 
260 Lorenzoni A. e L. Bano, 2007, op. cit., pp.49-54. 
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A differenza di altri sistemi solari, gli impianti solari termici prevedono sempre strutture fisse. Ciò 
ha motivazioni sia di carattere tecnico che di opportunità economica; infatti, pur essendo in tutti gli 
impianti solari la produttività del sistema strettamente correlata alla capacità dei pannelli di captare 
efficacemente la radiazione solare261, nel caso dei pannelli termici esistono collegamenti idraulici 
che rendono più complessa la movimentazione dei collettori, quindi, il rendimento abbastanza 
soddisfacente dei collettori termici a bassa temperatura non giustificherebbe un aggravio dei costi 
connesso all’utilizzo delle strutture mobili.262 
Le diverse tipologie di pannelli solari termici presentano rendimenti di trasformazione dell’energia 
solare in energia termica maggiori o uguali all’80%; tuttavia, bisogna tenere ben presente che tale 
tecnologia è caratterizzata da notevoli perdite di sistema che non consentono a tutta l’energia 
termica prodotta di essere sfruttata per gli usi finali previsti. 
Esistono diversi tipi di pannelli solari, che si distinguono per tecnologia costruttiva e performance 
finali:  
• pannelli piani non vetrati 
Sono la tipologia più semplice ed economica di pannello solare. Essi consistono in strutture 
a superficie piana prive di copertura di coibentazione, realizzate generalmente in 
polipropilene, polietilene, PVC o PDM. 
Essi sono adatti prevalentemente a un uso estivo, infatti, presentano un buon rendimento 
solo in condizioni di irraggiamento ottimali (nello specifico funzionano con una 
temperatura ambiente di almeno 20°C) e vengono, solitamente, utilizzati per il 
riscaldamento di piscine o per fornire acqua calda a impianti balneari o altre strutture a 
utilizzo stagionale.  
L’utilizzo non stagionale di tali collettori è legato solo ad attività produttive che richiedono 
un riscaldamento a basse temperature come, ad esempio, nel caso dell’itticoltura. 
• pannelli piani vetrati 
Consistono in strutture realizzate in materiali assorbenti a superficie piana, dotati nella 
parte superiore di una copertura vetrata atta a ridurre le dispersioni, oltre che, di tubature 
aventi la finalità di far circolare il fluido termovettore, quest’ultimo è un elemento tipico di 
tutti i collettori solari. 
Possono essere selettivi o non selettivi ai raggi infrarossi. I primi hanno un rendimento 
maggiore perché dotati della capacità di assorbire meglio i raggi infrarossi anche in 
presenza di cielo coperto. 
In condizioni ottimali di insolazione e temperatura ambientale, questi pannelli hanno un 
rendimento lievemente più basso rispetto ai collettori non vetrati, ma sono più efficienti in 
situazioni non ottimali. Essi possono essere utilizzati efficacemente per un periodo di 
tempo più lungo rispetto ai pannelli non vetrati, tipicamente da marzo a ottobre. 
                                                 
261 Gli elementi che influiscono sulla capacità dei pannelli di catturare la radiazione solare in maniera efficace sono: la 
latitudine del sito dove essi sono installati, l’inclinazione dei pannelli rispetto al suolo, l’orientamento (o meno) verso 
sud. 
262 È opportuno sottolineare che a causa della caratteristica variabilità della radiazione solare (dipendente 
dall’alternanza del giorno e della notte, dal susseguirsi delle stagioni o dal variare delle condizioni meteorologiche che 
ne determinano variazioni di intensità) e della limitata possibilità di stoccare il calore mediante tale tecnologia, al fine 
di assicurare una produzione di energia termica idonea a soddisfare la richiesta di un dato sistema energetico, è 
indispensabile associare i sistemi solari termici con impianti integrativi alimentati mediante altre fonti o tecnologie 
energetiche. 
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Essi permettono all’acqua di raggiungere temperature comprese tra i 40°C e gli 80°C e, 
pertanto, possono essere utilizzati con profitto in tutti i casi in cui è necessario un 
riscaldamento moderato quali, ad esempio: il riscaldamento di ambienti, la produzione di 
acqua calda sanitaria, specifiche applicazioni di processo e così via.  
Essi sono molto diffusi e, subito dopo i pannelli non vetrati, sono i collettori più economici. 
• pannelli sottovuoto  
Essi sfruttano la funzione isolante del vuoto, sono infatti formati da tubi di vetro 
sottovuoto, all’interno dei quali è posto un altro tubo di un materiale in grado di assorbire 
efficacemente il calore (in genere rame); dentro il tubo assorbente scorre, poi, un liquido 
termovettore. 
Tale tipologia di collettori presenta la caratteristica di avere un rendimento molto alto anche 
in presenza di rigide condizioni climatiche o di scarso irraggiamento solare, pertanto, 
possono essere utilizzati durante tutto l’arco dell’anno. 
I collettori sottovuoto permettono di disporre di acqua a temperatura compresa, in media, 
tra i 60°C e gli 80°C, pertanto sono utilizzabili per utenze sia domestiche che industriali che 
richiedono temperature da moderate a elevate.  
• pannelli ad aria 
La caratteristica di tali collettori consiste nel fatto che il fluido circolante è l’aria; essi sono 
noti anche come “pareti solari”, infatti, il loro uso precipuo è il rivestimento delle superfici 
esterne degli edifici sia residenziali che commerciali o industriali.  
Tali collettori solari sono costituiti da pannelli di metallo perforati che assorbono i raggi 
solari. Una ventola aspira dall’esterno dell’edificio aria che viene fatta circolare in un 
intercapedine esistente tra pannello e parete. L’aria a contatto con il metallo caldo si 
riscalda a sua volta ed è, quindi, utilizzata per riscaldare gli ambienti (assicurando al 
contempo il ricambio d’aria) o per particolari attività produttive (pre-riscaldamento 
dell’aria di combustione dei bruciatori, essiccamento di alimenti, riscaldamento di serre e 
altri usi similari). Il pannello permette, inoltre, il recupero, anche fino al 50%, del calore 
che viene ceduto dalle pareti dello stabile, consentendo così l’incremento dell’efficienza 
termica dell’intera struttura. 
Può, tuttavia, accadere che la temperatura raggiunta sia inadeguata alle applicazioni 
previste, in tal caso, il collettore ad aria funge da impianto di preriscaldamento ed è 
integrato da sistemi termici convenzionali. 
Durante il periodo estivo o, nel caso in cui non sussistano particolari esigenze di 
riscaldamento, è possibile aprire una valvola di by-pass che fa penetrare l’aria all’interno 
degli edifici in maniera diretta, isolando il collettore solare. Inoltre, quando la ventola è 
spenta, l’aria entra dai fori posti nella parte bassa del collettore è fuoriesce per convezione 
dai fori posti nella parte più alta dello stesso, cosicché la continua circolazione di aria lungo 
la parete dell’edificio non permette alla muratura di riscaldarsi e contribuisce, in tal modo, 
a limitare le necessità di raffrescamento dello stabile. 
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VANTAGGI DEL SOLARE TERMICO A BASSA TEMPERATURA 
I pannelli solari termici, presentano il vantaggio di essere caratterizzati da una tecnologia molto 
semplice e di non avere parti in movimento, pertanto sono destinati a durare a lungo (circa 20 anni 
per i collettori ad acqua e svariati decenni per quelli ad aria) e non necessitano di grandi interventi 
manutentivi, tranne che un periodico controllo del buon funzionamento delle varie parti.  
Così come per le altre tecnologie che sfruttano le fonti energetiche rinnovabili, i principali benefici 
risultanti dall’utilizzo della tecnologia solare termica a bassa temperatura sono quelli ambientali. 
Nello specifico, le applicazioni del solare termico consentono di risparmiare in media tra il 60% e 
il 70% dell’energia estraibile da altre fonti (in particolar modo fossili) per i medesimi impieghi e di 
evitare inquinamenti di tipo acustico, termico e da immissioni in atmosfera di sostanze nocive o 
climalteranti quali: mono (CO) e biossido di carbonio (CO2) ossidi di azoto (NOx), biossido di 
zolfo (SO2), polveri sospese e così via.  
Un indicatore utile per effettuare una prima valutazione dei vantaggi ambientali, soprattutto in 
termini di effetti sul riscaldamento globale, delle diverse fonti e tecnologie energetiche è la 
quantità di anidride carbonica rilasciata in atmosfera per produrre, a parità di tutte le altre 
condizioni, acqua calda sanitaria. 
Secondo le stime diffuse dalla sezione italiana dell’International Solar Energy Society (ISES 
Italia)263, un individuo che utilizzi acqua riscaldata facendo uso di energia elettrica innesca un 
processo tale, per cui risulta responsabile dell’immissione in atmosfera di circa 1,1 Kg di anidride 
carbonica al giorno. Nel caso in cui il medesimo individuo utilizzi quale fonte energetica il 
metano, egli per servirsi di acqua calda, produrrà in media 0,349 kg di CO² pro die . Utilizzando un 
impianto ibrido solare-gas, che intergi, cioè, la fonte solare con il metano, a parità di tutte le altre 
condizioni, si riverseranno in atmosfera in media 0,139 kg di CO² procapite al giorno. Se si integra 
l’elettricità con il solare l’immissione procapite di anidride carbonica giornaliera risulterà di 0,22 
kg.  
La riduzione delle emissioni di biossido di carbonio conseguita mediante l’adozione i sistemi 
integrati è sorprendente; un boiler elettrico, se integrato con il solare, porta ad una riduzione di 
0,88 kg di CO² al dì, che in termini percentuali equivale all’80%. Tra lo scenario che prevede 
l’impiego della sola caldaia a metano e quello che contempla l’integrazione di questa con i 
collettori solari si verifica un decremento della produzione di biossido di carbonio pari, in valore 
assoluto, a 0,21 kg procapite al giorno ed equivalente, in termini percentuali, a circa il 60,2%264. 
SVANTAGGI DEL SOLARE TERMICO A BASSA TEMPERATURA 
Il solare termico a bassa temperatura non può considerarsi una tecnologia sostitutiva di altre, ma 
può utilizzarsi solo per integrare altre tecnologie energetiche contribuendo alla razionalizzazione 
degli usi finali dell’energia. Infatti, a causa della caratteristica variabilità della radiazione solare 
(dipendente, come già chiarito in precedenza, dall’alternanza del giorno e della notte, dal 
susseguirsi delle stagioni o dal variare delle condizioni meteorologiche che ne determinano 
variazioni di intensità) e della limitata possibilità di stoccare il calore mediante tale tecnologia, al 
                                                 
263 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’International Solar Energy Society, all’indirizzo: 
www.isesitalia.it (accesso: 15-12-08). 
264 Ivi. 
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fine di assicurare una produzione di energia termica idonea a soddisfare la richiesta di un dato 
sistema energetico, è opportuno associare i sistemi solari termici con impianti integrativi alimentati 
mediante altre fonti o tecnologie energetiche. 
Inoltre, la richiesta di energia solare termica, in particolare per esigenze di riscaldamento 
ambientale, è maggiore nei periodi dell’anno in cui la disponibilità della risorsa è inferiore.  
Un altro elemento a sfavore di tale tecnologia è la scarsa potenza installabile, infatti essa al 
massimo può raggiungere 1kW/mq. 
Infine non bisogna trascurare l’impatto visivo dei collettori che, in aree di particolare pregio 
architettonico, può risultare sgradevole.  
COSTI DELL’ENERGIA PRODOTTA MEDIANTE TECNOLOGIA SOLARE TERMICA A 
BASSA TEMPERATURA 
La tecnologia solare termica prevede che la quasi totalità dei costi sia imputabile alle spese da 
sostenere per l’installazione dell’impianto. 
I sistemi solari termici a bassa temperatura, infatti, come già accennato a proposito dei vantaggi 
offerti da tale tecnologia, presentano costi di esercizio e manutenzione esigui, poiché la fonte con 
cui sono alimentati, il Sole, è del tutto gratuita e gli interventi di manutenzione consistono in 
periodici controlli finalizzati ad accertare lo stato dei componenti dell’impianto, i quali, essendo 
molto semplici e non prevedendo parti meccaniche in movimento, difficilmente necessitano di 
riparazioni o di sostituzioni nel corso dell’intera vita dell’impianto. 
Tra le diverse tipologie di impianti solari termici a bassa temperatura esistono differenze di costo 
dovute alle peculiarità delle varie tecnologie. I sistemi a circolazione naturale comportano costi di 
investimento inferiori rispetto a quelli relativi ai sistemi a circolazione forzata; tra le diverse 
tipologie di collettori, il costo sale passando dai collettori piani scoperti, ai collettori vetrati fino a 
raggiungere i costi più elevati per i collettori sottovuoto. 
La realizzazione di una “parete solare”, poi, in fase di costruzione di nuovi edifici o 
ristrutturazione di pareti esterne in immobili esistenti, ha costi del tutto paragonabili a quelli di una 
comune parete in muratura che si andrebbe a realizzare in mancanza del pannello solare. Sotto il 
profilo economico, quindi, l’installazione di pannelli solari termici ad aria per il riscaldamento di 
edifici risulta particolarmente conveniente nelle due situazioni sopra descritte, perché consente di 
risparmiare, oltre che sui materiali edilizi occorrenti per la costruzione della parete recante il 
pannello, anche sui sistemi di ventilazione; inoltre, vi è notevole vantaggio economico anche in 
tutti i casi in cui vi siano necessità di riscaldamento che comportino costi energetici elevati, per cui 
l’investimento in tale tecnologia possa essere ammortizzato in tempi ragionevoli, si pensi a tal 
proposito alle necessità di riscaldamento e di ricambio d’aria degli ambienti di lavoro nei 
complessi industriali.  
Per quanto attiene alla produzione di acqua calda sanitaria, dal punto di vista economico, 
l’installazione di un impianto solare termico risulta particolarmente proficua nel caso in cui si 
abbia una richiesta significativa di acqua calda, poiché in tal caso il risparmio conseguibile 
mediante la riduzione dei consumi di combustibili o di elettricità necessari al funzionamento di 
caldaie o boiler consente di ripagare in tempi rapidi i costi di installazione dell’impianto. 
Appare superfluo aggiungere che maggiori sono i costi energetici locali di combustibile o 
elettricità, più diventa conveniente l’installazione di un impianto solare termico. 
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Alla luce delle precisazioni fatte sopra, riguardanti le caratteristiche specifiche e le conseguenti 
differenze di costo dei singoli collettori, in termini del tutto orientativi, si può considerare, per 
l’installazione di un impianto, un costo complessivo variabile fra i 600 e i 1.200 euro al metro 
quadrato. I valori più bassi si riferiscono, come già menzionato, a impianti costituiti da collettori 
caratterizzati da una tecnologia più semplice o, secondo la regola delle economie di scala, di grandi 
dimensioni; viceversa, i costi più alti riguardano impianti con particolari esigenze tecnologiche e di 
installazione o di piccole dimensioni.265 
Bisogna precisare che, nel caso degli impianti solari termici a bassa temperatura per la produzione 
di acqua calda, il costo relativo alla superficie ricoperta non è molto indicativo, in quanto esso 
deve essere valutato in base al risparmio annuo che la sua installazione permette di conseguire. 
Secondo quanto riportato dalla sezione italiana dell’International Solar Energy Society (ISES 
Italia)266, una famiglia composta da quattro individui, che consuma mediamente in un giorno tra i 
50 e 60 litri di acqua calda, se integra una caldaia a metano con un impianto solare termico, 
secondo i calcoli effettuati, è in grado di risparmiare circa il 60% di gas combusto267 che dovrebbe 
corrispondere, sempre secondo le stime fornite dall’ISES, a un risparmio annuo variabile tra i 550 
e i 650 euro, la qual cosa, supponendo un costo di investimento per l’impianto solare oscillante tra 
i 2.750 e i 3.250 euro, permetterebbe di recuperare la spesa effettuata nell’arco di cinque anni268. 
BIOMASSE 
Le biomasse costituiscono una delle forme più complesse di accumulo dell’energia contenuta nella 
radiazione solare. Dal punto di vista lessicale il termine “biomassa” individua tutta la materia 
organica di origine biologica269: dal plancton, alle alghe, agli alberi, ai tessuti organici degli esseri 
viventi; la natura dei materiali che costituiscono le biomasse è, quindi, estremamente eterogenea, 
potendo esse essere costituite da qualsiasi sostanza organica, sia di natura animale che vegetale. 
Le biomasse sono, tra le fonti rinnovabili, le più poliedriche nel loro impiego: possono infatti 
essere utilizzate per ricavarne combustibili solidi, liquidi o gassosi, o essere, in alcuni casi, 
adoperate esse stesse come combustibile270.  
Sotto il profilo normativo le biomasse sono state definite, nel Decreto del Ministero delle politiche 
agricole e forestali n. 401271, dell’11 settembre 1999, che all’art. 1, comma 3, stabilisce che devono 
essere considerate biomasse: “la legna da ardere, altri prodotti e residui lignocellulosici puri, 
                                                 
265 Enel.si, Impianti solari termici, 2009.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.enel.it/enelsi/offerta/casa_risp_energetico/imp_solari/ (accesso: 12-10-
09). 
266 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’International Solar Energy Society, all’indirizzo: 
www.isesitalia.it (accesso: 15-12-08). 
267 In una città avente la medesima insolazione di Roma. 
268 Gli incentivi previsti dallo Stato italiano consentono, inoltre, di detrarre dalle tasse una quota delle spese sostenute 
per l’acquisto e l’installazione dell’impianto solare termico. 
269 Cinti T. (a cura di), 2006, op.cit., p.33. 
270 La biomassa rappresenta la materia prima per ottenere, attraverso eventuali e adeguati processi di trasformazione, 
vari bio-combustibili (biodisel, etanolo, olio vegetale, ecc.). 
271 Regolamento recante norme di attuazione dell’articolo 1, commi 3 e 4, del decreto legislativo n.173, del 30 aprile 
1998, per la concessione di aiuti a favore della produzione e utilizzazione di fonti energetiche rinnovabili nel settore 
agricolo (pubblicato nella Gazzetta Ufficiale del 5 novembre 1999). 
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sottoprodotti di coltivazioni agricole, ittiche e di trasformazione agroindustriale, colture agricole 
e forestali dedicate, liquami e reflui zootecnici e acquicoli”. 
Più recentemente il Decreto legislativo 29 dicembre 2003, n. 387 “attuazione della direttiva 
2001/77/CE relativa alla promozione dell’energia elettrica prodotta da fonti energetiche 
rinnovabili nel mercato interno dell’elettricità”272, ha stabilito all’art. 2 che per biomasse si 
intende: “la parte biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui provenienti dall’agricoltura 
(comprendente sostanze vegetali e animali) e dalla silvicoltura e dalle industrie connesse, nonché 
la parte biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani”. Tale definizione è stata, poi, confermata 
dal recentissimo Decreto legislativo del 30 maggio 2008 , n. 115, “attuazione della direttiva 
2006/32/CE relativa all’efficienza degli usi finali dell’energia e i servizi energetici e abrogazione 
della direttiva 93/76/CEE”273. 
Circa il 90% delle biomasse esistenti sul pianeta è di origine vegetale, mentre solo il restante 10% 
è di origine animale. Ciò spiega l’attenzione particolare rivolta alle biomasse vegetali quali fonti 
energetiche alternative alle fossili, da parte della ricerca tecnologica.  
La biomassa vegetale è generata, grazie all’energia solare, attraverso il processo di fotosintesi 
clorofilliana274 ed è disponibile in diverse forme: foreste, colture, residui dell’industria 
agroalimentare e agroindustriale, componente organica proveniente dalla raccolta differenziata dei 
rifiuti solidi urbani (RSU). 
Secondo recenti stime, circa il 90% della biomassa vegetale deriva dalle foreste, l’8% dalla savana, 
il 2% dalle colture. Grande importanza detiene la biomassa lignocellulosica residuale utilizzata 
soprattutto per la produzione di energia termica ed elettrica. 
Le tre principali filiere che rappresentano il settore delle biomasse sono: 
• La filiera del legno 
• La filiera dell’agricoltura 
• La filiera degli scarti e dei rifiuti 
Le biomasse vegetali sono formate da composti complessi, i più importanti tra questi sono: la 
cellulosa, l’emicellulosa, la lignina. Le loro quantità relative variano in base alla specie e all’età 
dell’organismo vegetale considerato. 
La cellulosa è uno dei più importanti polisaccaridi esistenti. Essa è il principale costituente della 
biomassa lignocellulosica (30-60% in peso). In natura si trova allo stato puro solo nelle piante 
annuali come cotone e lino, mentre nelle piante legnose è sempre accompagnata da emicellulosa e 
lignina. 
L’emicellulosa è un polisaccaride scarsamente solubile, strettamente associata alla cellulosa, che 
rappresenta il 10-40% della biomassa ligneocellulosica. Essa ha un basso peso molecolare e la sua 
composizione è irregolare. Diversamente dalla cellulosa, la cui molecola lineare è formata da unità 
di solo glucosio, le emicellulose sono, invece, costituite da diversi glucidi e hanno una struttura 
ramificata e non fibrosa. La caratteristica principale delle emicellulose è la loro facile idratabilità, 
                                                 
272 Pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 25 del 31 gennaio 2004. 
273 Pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n.154 del 3 Luglio 2008. 
274 Processo tramite il quale gli organismi vegetali convertono l’anidride carbonica presente nell’atmosfera terrestre in 
materiale organico. 
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quando entrano in contatto con l’acqua; inoltre, esse conferiscono numerose proprietà alle fibre 
derivanti dalla loro particolare struttura chimica. In natura le emicellulose sono amorfe e 
possiedono proprietà adesive; tendono pertanto a cementare o ad assumere un peculiare aspetto 
corneo quando si disidratano. 
La lignina è un polimero la cui molecola, molto complessa e a struttura tridimensionale, è 
composta da una sola unità, il fenilpropano, ripetuta innumerevoli volte. Essa è rinvenibile 
principalmente nella parete cellulare di alcune cellule vegetali ed è, per quantità, il secondo 
biopolimero sintetizzato sul pianeta dopo la cellulosa. La biomassa formata da cellulose e lignine 
rappresenta circa il 70% della biomassa totale. 
La parola lignina deriva dal vocabolo latino lignum, che significa legno e per tale ragione i vegetali 
che contengono abbondanti quantità di lignina sono definiti legnosi. 
La lignina ha il compito di legare e cementare tra loro le fibre vegetali per conferire compattezza e 
resistenza alle piante, costituisce, inoltre, una protezione contro insetti, agenti patogeni, lesioni e 
luce ultravioletta. Essa è, anche, un materiale incrostante, poiché ricopre le fibre, per tale ragione, i 
processi di estrazione della cellulosa dai vegetali necessitano, in primo luogo, il disgregamento 
della lignina e l’allontanamento dei frammenti residui mediante dissoluzione. 
Nell’industria la lignina è impiegata come disperdente, indurente, emulsionante, per laminati 
plastici, cartoni e manufatti in gomma, o dopo aver subito opportuni trattamenti chimici per 
produrre composti aromatici, tipo vanillina, siringaldeide, p-idrossibenzaldeide, largamente 
utilizzati nel settori alimentare, farmaceutico e cosmetico. Ma l’utilizzo prevalente della lignina è 
quello energetico essendo essa un ottimo combustibile. 
Lo sfruttamento delle biomasse per finalità energetiche ha origini preistoriche, risale, infatti, alla 
scoperta del fuoco. La prime tipologie di biomasse a essere utilizzate è presumibile siano state 
legno e paglia. 
Il legno è stato per secoli la materia prima maggiormente adoperata a scopi energetici e nel corso 
del Medioevo sono avvenute le prime deforestazioni su vasta scala, in grado di provocare 
mutazioni nell’equilibrio ecosistemico dei luoghi. Con l’avvento della rivoluzione industriale, il 
legno fu sostituito dal carbone (avente, a parità di massa, un contenuto energetico superiore) quale 
fonte di alimentazione delle macchine a vapore. 
Col progredire dello sviluppo dei paesi occidentali, quindi, le biomasse, pur continuando a essere 
adoperate per usi domestici, persero importanza nel panorama energetico globale, caratterizzato 
dal massiccio utilizzo di combustibili di origine fossile in un settore industriale sempre più 
energivoro. 
I riflettori sull’utilizzo a scopi energetici delle biomasse si sono riaccesi sul finire del secolo 
scorso, col manifestarsi e il rapido acuirsi dell’emergenza ambientale e delle preoccupazioni legate 
ai fragili equilibri geopolitici basati sulla disponibilità di fonti energetiche e alla conseguente 
sicurezza dell’approvvigionamento energetico.  
Le biomasse, in tale contesto, ricoprono un ruolo significativo per la grande varietà, sia di risorse 
fruibili che di tecnologie di conversione disponibili. 
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TECNOLOGIE DI CONVERSIONE DELLE BIOMASSE 
La conversione energetica delle biomasse può ricondursi a due macrocategorie di processi: 
termochimici e biochimici. 
Al momento, è possibile impiegare numerose tecnologie di conversione energetica delle biomasse 
incardinabili nelle due categorie sopracitate, ma come è facilmente intuibile, non tutte godono 
dello stesso grado di sviluppo, pertanto solo alcune, quelle più mature, permettono di ottenere 
rendimenti soddisfacenti a costi accettabili e, pertanto, sono utilizzate su scala industriale; altre si 
trovano ancora in fase sperimentale.  
Processi di conversione termochimica 
I processi di conversione termochimica consistono in combinazioni di reazioni chimiche, 
provocate dall’azione del calore, atte a trasformare la materia in energia,. 
Affinché sia possibile l’innesco di processi termochimici è necessario che siano utilizzate tipologie 
di biomassa il cui contenuto di umidità non ecceda il 30% e la cui composizione presenti un valore 
del rapporto tra carbonio e azoto di almeno 30. Conseguentemente, i materiali che si prestano con 
maggiore facilità ai processi di conversione termochimica sono il legno e i suoi derivati (trucioli, 
segatura, ecc.), i sottoprodotti colturali di tipo ligno-cellulosico (residui di potature arboree o 
arbustive, paglia di cereali, ecc.) e taluni scarti di lavorazione (pula, gusci, noccioli, lolla, e cosi 
via). 
Tra le tecnologie che si basano su processi di conversione termochimica le più note sono: la 
combustione diretta, la co-combustione (cofiring), la carbonizzazione, la gassificazione e la 
pirolisi. 
La combustione diretta 
La combustione diretta delle biomasse è una reazione chimica di ossidoriduzione che consiste 
nell’ossidazione del combustibile (la biomassa) da parte di un comburente, costituito dall’ossigeno 
presente nell’aria; al termine di tale reazione si ha rilascio di energia, sotto forma di calore e 
radiazioni elettromagnetiche, e formazione di nuovi composti, principalmente anidride carbonica e 
acqua. 
La combustione diretta è il più semplice dei processi termochimici ed é tata per lungo tempo 
l’unica metodologia nota per la trasformazione delle biomasse in energia. Essa è utilizzata in tutto 
il mondo, sia nei Paesi industrializzati, che in quelli in via di sviluppo, pur con tecnologie e rese di 
conversione completamente diverse. Nei paesi industrializzati le rese sono dell’ordine dell’85%, 
nei paesi in via di sviluppo(PVS) tale percentuale oscilla tra il 30e il 40%. 
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Il calore generato nel corso della combustione può essere impiegato direttamente per il 
riscaldamento o per la produzione di vapore, che può essere utilizzato in un ciclo termodinamico 
per la generazione di energia meccanica o di elettricità. 275  
Nei paesi industrializzati, la combustione diretta viene generalmente effettuata in caldaie, ossia 
dispositivi in cui si attua lo scambio di calore tra i gas di combustione e i fluidi di processo, quali, 
ad esempio, acqua o olio diatermico. La combustione diretta di prodotti e scarti agricoli si realizza 
con discreti rendimenti , se vengono impiegati come combustibili materiali ricchi di zuccheri 
complessi (cellulosa e lignina) e contenenti percentuali di acqua minori del 35%.  
I prodotti sfruttati per tale finalità sono sostanzialmente: legno e suoi derivati, scarti della raccolta 
di legumi secchi, paglie di cereali, residui di piante da fibra tessile o oleaginose, scarti 
dell’industria agroalimentare. 
La frontiera della tecnologia in questo campo è rappresentata dalle caldaie a letto di fluido. Esse 
offrono la possibilità di conseguire elevati rendimenti di combustione, contemporaneamente a una 
apprezzabile riduzione dei residui inquinanti rilasciati in atmosfera; tuttavia, tale tecnologia non 
essendo ancora matura, risulta essere ancora eccessivamente costosa. 
La co-combustione (cofiring)  
La co-combustione, nota anche col temine inglese cofiring è impiegata nelle centrali 
termoelettriche tradizionali alimentate, solitamente, con combustibili fossili (carbone). 
Tale metodologia è applicata con successo fin dai primi anni’90 del secolo scorso e consiste nel 
sostituire una parte della fonte fossile con biomassa. Tale operazione può essere compiuta o 
miscelando carbone e biomassa prima dell’immissione del combustibile nella caldaia, oppure 
utilizzando separatamente per le due fonti energetiche. 
Si può giungere, in tal modo, a sostituire il 20% del carbone con biomassa, riducendo le emissioni 
di anidride carbonica, protossido di azoto e anidride solforosa. 
La carbonizzazione  
La carbonizzazione consiste nella trasformazione in carbone (noto come carbone vegetale o 
carbone di legna) delle molecole complesse che compongono i materiali legnosi e cellulosici. 
Tale mutazione si ottiene a seguito dell’azione del calore che permette di eliminare dalle 
biomasse vegetali l’acqua e le sostanze volatili. Tale processo può avvenire all’aperto, nelle 
carbonaie, o in storte chiuse che generano una resa più elevata in carbone e diversi altri prodotti 
quali alcol, acido acetico, acetone, catrame e così via. 
La gassificazione  
La gassificazione consta nella conversione delle biomasse276 in composti gassosi. Essa avviene 
mediante l’incompleta ossidazione di una sostanza sottoposta a temperature elevate (comprese 
                                                 
275 Cinti T. (a cura di), 2006, op.cit., p.34. 
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tra gli 900°C e i 1000°C)277. Il gas derivante da tale processo è detto gas di gasogeno ed è 
dotato di potere calorifico medio-basso. 
Esistono diverse tipologie di gassificatori: ad aria, a ossigeno, a vapore. I gassificatori ad aria 
sono i più comuni, ma sono anche quelli dai quali si ottiene gas con il più basso potere 
calorifico inferiore (4.000 kJ/Nm3)278; I gassificatori a ossigeno producono gas dotato di potere 
calorifico inferiore pari a circa 10.000 kJ/Nm3 . A dare i migliori risultati sono i gassificatori a 
vapore, dai quali si ottiene gas, la cui combustione rende disponibile una quantità di calore 
equivalente a circa 14.000 kJ/Nm3. 
Il gas prodotto può essere impiegato direttamente nell’industria chimica ed elettrica o, altrimenti, 
convertito in idrocarburi liquidi o solidi tipo cere (processo Fischer-Tropsch). 
Le criticità legate all’utilizzo di tale tecnologia sono da attribuire prevalentemente al prodotto che 
si presenta spesso ricco di impurità (polveri, metalli pesanti, catrami) e dotato di un potere 
calorifico alquanto basso. Lo scarso contenuto energetico per unità di volume del gas derivante da 
gassificazione ne rende poco conveniente il suo impiego quale vettore energetico, a causa degli alti 
costi di stivaggio e trasporto. Tuttavia tale gas può essere facilmente convertito in metanolo 
(CH3OH) 279, caratterizzato da un potere calorifico inferiore dell’ordine di 21.000 kJ/kg, che può 
essere agevolmente utilizzato per il funzionamento di motori o raffinato per ottenere benzina 
sintetica, dotata di un potere calorifico simile a quello posseduto dalle benzine tradizionali.  
La pirolisi 
La pirolisi o piroscissione è un trattamento che permette la di decomposizione termochimica della 
materia organica. 
Essa, come la combustione avviene mediante l’applicazione di calore alla materia, ma a differenza 
della combustione avviene in assenza di ossigeno, la qual cosa determina la scissione dei legami 
chimici originari, attuando quella che viene definita omolisi termicamente indotta, con formazione 
di molecole più semplici.280 Le temperature a cui avviene la pirolisi sono comprese tra i 400°C e 
gli 800°C. 
La pirolisi può avvenire in maniera veloce, lenta o convenzionale, tali metodi, combinati con 
diversi parametri di reazione, generano prodotti pirolitici solidi, liquidi o gassosi. 
Attualmente i prodotti derivanti dalla pirolisi sono ancora in fase di sperimentazione e la qualità 
non appare, per il momento, adeguata all’alimentazione di motori diesel o turbine a gas. 
                                                                                                                                                                
276 In realtà, come si è già osservato nel corso di questa trattazione, anche il carbone può essere sottoposto a 
gassificazione. 
277 Cinti T. (a cura di), 2006, op.cit., p.34. 
278 Nm3, sta a indicare un metro cubo di gas misurato in condizioni normali, nelle condizioni convenzionali di 
temperatura e pressione, rispettivamente 20 °C (293.15 K, 68 °F) e 1 atm (ovvero 101.325 N/m2, 101.325 Pa, 14.7 
psia, 0 psig, 29.92 in Hg, 760 torr). 
279 Noto anche come alcool metilico. 
280 Talvolta il processo pirolitico può avvenire anche in presenza di piccole quantità di ossigeno, ma in tal caso è 
opportuno parlare di una gassificazione parziale. 
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Le applicazioni più promettenti appaiono, soprattutto in impianti di grandi dimensioni, quelle che 
prevedono la co-combustione di olio pirolitico e combustibili tradizionali o cicli combinati a olio 
derivante da pirolisi; mentre per gli impianti di piccola taglia si prevede la possibilità di utilizzo di 
motori a ciclo diesel alimentati con derivati pirolitici. 
Processi di conversione biochimica 
Nei processi di conversione biochimica le reazioni chimiche che consentono l’estrazione 
energetica avvengono grazie all’azione di enzimi, micro-oraganismi e funghi, che si riproducono, 
sotto particolari condizioni, nelle biomasse. Tali processi di trasformazione energetica sono 
applicati alle biomasse aventi un alto tasso di umidità (maggiore del 30%) e un basso valore del 
rapporto tra carbonio e azoto (minore di 30). Si prestano, quindi, all’innesco delle reazioni 
biochimiche alcuni sottoprodotti colturali (ad esempio foglie e steli di ortaggi), le colture 
acquatiche, taluni residui di lavorazione (quali ad esempio acqua di vegetazione o resti della 
distillazione di liquidi fermentati di origine amilacea o zuccherina che s’impiegano, tra l’altro, 
nella preparazione di mangimi), i reflui derivanti dall’attività zootecnica e alcune tipologie di 
rifiuti prodotti dal settore industriale o in ambito urbano. 
Tra le tecnologie che si basano su processi di conversione energetica di origine biochimica le più 
mature risultano essere: digestione anaerobica, digestione aerobica, fermentazione alcoolica, 
estrazione di oli vegetali e produzione di biodiesel, steam explosion. 
Digestione anaerobica 
La digestione anaerobica è un processo di conversione di tipo biochimico che avviene in 
anaerobiosi e consiste nella degradazione, da parte di micro-organismi, delle sostanze organiche 
complesse (protidi, lipidi, glucidi) che compongono i vegetali e i sottoprodotti di origine animale. 
I batteri utilizzati in tale processo possono essere mesofili o termofili; i primi agiscono a 
temperature comprese tra i 20°C e i 45 °C, con un intervallo ottimale tra i 37°C e i 41 °C; i secondi 
sono attivi in un intervallo di temperature ottimale compreso tra i 50° e i 52 °C, ma le temperature 
possono anche essere più elevate e superare i 70 °C. 
Dalla digestione anaerobica scaturiscono essenzialmente: digestato acidogenico e digestato 
metanogenico, biogas. 
Il digestato acidogenico è un materiale organico stabile composto prevalentemente da lignina e 
cellulosa ed è utilizzato quale compost o per produrre materiale da costruzione derivato da fibre di 
legno. 
Il digestato metanogenico è un sottoprodotto della digestione anaerobica che, in relazione alla 
qualità del materiale sottoposto a digestione, può rappresentare un eccellente fertilizzante.  
Il biogas è composto per il 50÷70% da metano, la quota restante è costituita, principalmente, da 
anidride carbonica (CO2).  
Il gas generato mediante digestione anaerobica viene catturato, essiccato, compresso e stivato al 
fine di utilizzarlo come combustibile per l’alimentazione di caldaie atte a produrre calore o motori 
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a combustione interna per generare energia elettrica. Il potere calorifico medio del biogas è 
dell’ordine di 23.000 kJ/Nm3. 
La digestione anaerobica è un processo molto usato nell’ambito del trattamento dei rifiuti prodotti 
sia in ambito zootecnico che urbano. Bisogna, tuttavia, osservare che sebbene le discariche siano 
spesso attrezzate per la raccolta del biogas, di questo se ne riesce, in genere, a raccogliere non più 
del 40%, la qual cosa crea non pochi problemi ambientali, in quanto il gas sprigionato dai rifiuti è 
composto, come già detto, prevalentemente da metano, che è un gas il cui effetto serra è circa venti 
volte maggiore di quello del biossido di carbonio. A tale inconveniente si può ovviare mediante 
l’utilizzo di impianti dotati di digestori chiusi, in tal modo pressoché la totalità del gas generato 
può essere catturata e utilizzata a fini energetici. 
Digestione aerobica 
La digestione aerobica avviene in presenza di ossigeno e consiste nella metabolizzazione, da parte 
di micro-organismi, di sostanze organiche.  
I micro-organismi nel degradare le sostanze organiche complesse liberano anidride carbonica e 
acqua e, proporzionalmente all’attività metabolica, generano calore nel substrato, che può essere 
trasfuso all’esterno utilizzando scambiatori a fluido. Il processo di digestione aerobica più 
utilizzato in Europa è quello termofilo autoriscaldato (Autoheated Termophilic Aerobic Digestion) 
per il trattamento delle acque di scarico. Negli ultimi anni tale tecnologia ha cominciato a 
diffondersi anche negli Stati Uniti e in Canada.  
Fermentazione alcoolica 
Sotto il profilo strettamente chimico, la fermentazione è un processo ossidativo anaerobico, attuato 
da micro-organismi, a carico di carboidrati (o raramente di aminoacidi), avente quale risultato 
finale la produzione di energia. 
Attraverso la fermentazione alcoolica, gli zuccheri contenuti nelle biomasse vegetali vengono 
trasformati in etanolo 281 e biossido di carbonio (CO2). A operare la trasformazione sono i lieviti, 
miceti unicellulari, i quali, posti in un substrato di coltura, sfruttano l’ossigeno presente per 
trasformare i glucidi in acqua e anidride carbonica. Terminato l’ossigeno, i funghi passano alla 
fermentazione utilizzando l’energia contenuta negli zuccheri e trasformandoli anaerobicamente in 
etanolo e biossido di carbonio. 
Tale processo, alla base della produzione delle bevande alcoliche o, anche, della lievitazione del 
pane, è sempre più impiegato per la produzione di bio-etanolo a partire da sottoprodotti di 
produzioni agricole. Il bioetanolo è utilizzato, con sempre maggiore frequenza, come carburante 
nei motori a combustione interna, solitamente di tipo “dual fuel” ed è attualmente in uso nei 
Flexible Fuel Vehicles. Al momento l’etanolo sembra essere il più promettente tra i carburanti 
alternativi a quelli di origine fossile, esso, infatti, mostra il miglior compromesso tra prezzo, 
disponibilità e prestazioni.  
                                                 
281 Noto anche come alcool etilico. 
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Estrazione di oli vegetali e produzione di biodiesel 
Gli oli vegetali sono estratti da piante che, per tale caratteristica, sono dette oleaginose. Gli oli 
prodotti possono essere impiegati come combustibili, sia nello stato in cui vengono estratti, sia 
dopo aver subito un processo di esterificazione, che consiste nel far reagire alcool con acidi 
organici, tramite l’utilizzo di catalizzatori alcalini; l’esterificazione è il sistema più usato per 
produrre biodiesel. 
Le principali piante oleaginose coltivate in Europa sono la colza e il girasole (i principali paesi 
produttori europei sono, per la colza: la Germania, la Francia, la Gran Bretagna e la Danimarca; 
per il girasole: la Francia, la Spagna e l’Italia); Nel continente americano, in particolare negli Stati 
Uniti, in Brasile e in Argentina è particolarmente diffusa la coltivazione della soia. 
L’impiego di oli vegetali a scopi energetici è particolarmente interessante sia per la disponibilità e 
la semplicità delle tecnologie di conversione e di utilizzo, sia sotto il profilo dei bilanci energetici, 
che appaiono particolarmente favorevoli, sia, infine, per possibilità di utilizzare in maniera 
vantaggiosa anche i sottoprodotti di processo, tra i quali, ad esempio, la glicerina, richiesta 
abbondantemente dall’industria farmaceutica, o anche, i residui di spremitura, altamente proteici, 
destinati all’alimentazione animale.  
Steam explosion 
È denominato Steam explosion un trattamento che, mediante l’utilizzo di vapore saturo ad alta 
pressione, consente di riscaldare velocemente legno, o qualsiasi altro materiale lignocellulosico, in 
un reattore che può essere ad alimentazione continua o discontinua, e di ottenere la 
destrutturazione fisica e chimica delle biomasse. 
Attraverso tale processo si ottiene la conversione di biomasse residuali in biocombustibili 
(bioetanolo) e prodotti ad alto valore aggiunto (cellulosa, xilotolo ecc.). Esso è un trattamento 
particolarmente interessante, perché a basso impatto ambientale e altamente innovativo, non 
richiede, infatti, l’utilizzo di particolari sostanze chimiche e ha consumi energetici molto contenuti. 
Un altro vantaggio significativo dello Steam explosion è il fatto che rende possibile l’utilizzazione 
per intero delle biomasse separando in tre differenti gruppi le frazioni costitutive dei comuni 
substrati vegetali: emicellulosa, cellulosa e lignina.  
VANTAGGI E POTENZIALITÀ DELL’UTILIZZAZIONE DELLE BIOMASSE A SCOPI 
ENERGETICI 
Come si è già avuto modo di osservare, le biomasse sono una risorsa disponibile in ogni parte del 
globo terrestre. L’importanza del loro sfruttamento a fini energetici è dovuta soprattutto alle 
emissioni nette di anidride carbonica che, nel computo finale del ciclo del carbonio, risultano nulle, 
infatti, la quantità di biossido di carbonio emesso durante la decomposizione delle biomasse risulta 
la medesima di quella assorbita dalle biomasse stesse per produrre sostanze organiche mediante 
reazioni di fotosintesi clorofilliana nel corso della fase vitale. Sostituire, quindi, parte dell’energia 
prodotta mediante fonti fossili con energia derivante da biomasse può, nel complesso, concorrere 
al miglioramento della composizione atmosferica, limitando la presenza di biossido di carbonio. 
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Le biomasse sono da considerarsi, quindi, a tutti gli effetti risorse sostenibili in quanto disponibili 
localmente, non inquinanti e rinnovabili. 
Negli ultimi anni, si è diffusa ampiamente tra gli studiosi la consapevolezza che le biomasse 
utilizzate a scopi energetici possano rivestire una funzione strategica e contribuire allo sviluppo 
sostenibile del sistema geoenergetico mondiale. 
La diffusione dell’utilizzo delle biomasse potrebbe generare rilevanti effetti positivi, oltre che in 
ambito ambientale, anche nel settore economico e occupazionale. Infatti, oltre ai già menzionati 
effetti virtuosi sulla concentrazione di anidride carbonica in atmosfera, l’incremento della 
produzione energetica mediante biomasse potrebbe: permettere la valorizzazione degli scarti 
agroindustriali; ridurre, laddove esistenti, i surplus agricoli, mediante la sostituzione delle colture 
classiche con colture “energetiche”; permettere lo sviluppo di aree geografiche marginali; creare 
opportunità di sviluppo per nuove attività industriali; favorire l’autonomia energetica locale per 
aziende agricole o operanti nel settore della lavorazione del legno; originare nuova occupazione. A 
questo proposito si è calcolato che, per ogni megawatt elettrico installato, si potrebbero creare 12 
nuovi posti di lavoro. 
Secondo le previsioni effettuate dall’organismo statunitense Energy Information Administration 
(EIA), basandosi sul trend rilevato dal 1980 ad oggi, nel prossimo ventennio la produzione di 
energia elettrica da biomasse continuerà a crescere secondo un andamento lineare (figura 3.3). 
 
Figura 3.3 : Trend della produzione mondiale di energia elettrica da biomasse 
 
Fonte: EIA - Elaborazione Ecoalfabeta 2009 
 
 
Per l’Italia, le biomasse potrebbero costituire un importante risorsa complementare, 
potenzialmente in grado di ridurre la dipendenza energetica dall’estero. 
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L’Italia è dotata di aree boschive le cui caratteristiche energetiche sono scarse, ma sembra che 
sfrutti solo un terzo della naturale produttività di queste. Si calcola che implementando un idoneo 
programma di rimboschimento e cura dei boschi, si potrebbe produrre biomassa aggiuntiva 
equivalente in termini energetici a circa 2 Mtep annui. Si potrebbero rendere boschivi gli oltre due 
milioni di ettari di territorio attualmente non utilizzati per l’agricoltura perché poco fertili. 
Potrebbero essere sfruttati i duecentocinquantamila ettari di terreni agricoli attualmente non 
utilizzati per non generare eccedenze agricole, in ottemperanza alle direttive comunitarie, mettendo 
a coltura boschi cedui o piante oleaginose ad esclusivo impiego energetico. Ad oggi, la superficie 
territoriale riservata alla coltivazione di biomasse per usi energetici risulta essere molto ridotta e 
sebbene la superficie utilizzabile potenzialmente sia di circa un milione di ettari, si auspica, per il 
prossimo futuro la messa a coltura di circa cinquemila ettari di biomasse legnose.  
 
COSTI DELL’ENERGIA PRODOTTA DA BIOMASSE 
Il costo dell’energia prodotta mediante valorizzazione di biomasse risulta ancora elevato rispetto a 
quello relativo alle fonti fossili.  
Attualmente, se si considera un impianto alimentato a biomasse solide per la produzione di energia 
elettrica avente una taglia di circa 17 MWe, si calcola che il costo medio per generare un 
kilowattora di elettricità è di circa 20,5 centesimi di euro282.  
Il costo dell’elettricità prodotta da un impianto delle medesime dimensioni alimentato a oli vegetali 
è di circa 15,28 centesimi di euro per kWh283. 
Tuttavia, bisogna notare che se nel computo dei costi fossero internalizzati i costi sociali e 
ambientali derivanti dall’utilizzo dei combustibili fossili, forse il costo di questi ultimi risulterebbe 
molto più elevato di quello relativo all’uso delle biomasse. 
Le criticità del settore relativo allo sfruttamento energetico delle biomasse, che ne ostacolano lo 
sviluppo, sono connesse sostanzialmente all’esistenza di barriere non-tecniche quali, ad esempio: 
difficoltà nel finanziamento dei costi di investimento, normative restrittive previste nell’ambito 
della Politica agricola comunitaria, diffusione inadeguata delle informazioni.284 
 
 
                                                 
282 Lorenzoni A. e L. Bano, I costi di generazione di energia elettrica da fonti rinnovabili, 2007, op. cit., p.13. 
283 Lorenzoni A. e L. Bano, I costi di generazione di energia elettrica da fonti rinnovabili, 2007, op. cit., p.27. 
284 ITABIA, Biomasse agricole e forestali, rifiuti e residui organici: fonti di energia rinnovabile. Stato dell’arte e 
prospettive di sviluppo a livello nazionale, ANPA, Roma, 2001. 
ASTER, CESEN, CESVIT e Commissione Europea DG TREN – Programma Energie – Progetto OPET, Utilizzo 
energetico della biomassa, ASTER, Bologna, 2001.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.aster.it/opet/doc/doc_biomasse_sm.pdf (accesso: 12-10-08). 
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UNA FONTE ENERGETICA RINNOVABILE SUI GENERIS: 
L’EFFICIENZA ENERGETICA 
L’efficienza energetica di un sistema può definirsi come la capacità dello stesso di ottenere il 
massimo rendimento dall’utilizzo dell’energia disponibile. Ciò equivale a dire che un sistema è 
efficiente se per far fonte alle proprie esigenze di funzionamento o di sviluppo consuma la minore 
quantità possibile di energia285. 
Ovviamente, un sistema può essere costituito da entità molto diverse tra loro: un motore, un 
organismo umano, un complesso aziendale, un settore industriale, un’area geografica e così via. 
Nei sistemi caratterizzati da un basso grado di complessità, in cui tutte le variabili sono note, il 
valore dell’efficienza energetica è facilmente desumibile mediante l’applicazione di formule 
matematiche286.  
Con l’aumentare della complessità dei sistemi presi in considerazione cresce, anche, la difficoltà 
relativa al calcolo delle relative prestazioni energetiche e diventa necessario avvalersi di indicatori 
e dati statistici che permettano di stimare con un grado di approssimazione accettabile il valore 
dell’efficienza energetica all’interno dei sistemi considerati.  
Il concetto di efficienza energetica è strettamente legato a quelli di risparmio energetico e di uso 
razionale dell’energia, tanto che spesso essi si sovrappongono gli uni agli altri. 
Per fare un po’ di chiarezza, si può cominciare con l’affermare che l’espressione “uso razionale 
dell’energia” può essere assimilata, in buona sostanza, a quella di efficienza energetica; la 
spiegazione della sfumatura di linguaggio è da ricercarsi nel fatto che, se si parla di uso razionale 
dell’energia l’attenzione è richiamata sui comportamenti più opportuni adottati o da adottare per 
ottenere la minimizzazione del dispendio energetico in un determinato sistema, mentre la 
locuzione efficienza energetica orienta l’interesse verso i risultati raggiunti o da raggiungere287. Da 
quanto detto si deduce che, se l’efficienza energetica rappresenta il mezzo per conseguire, a parità 
di utilità ricavata, una riduzione del consumo di energia nell’ambito di un determinato sistema, il 
risparmio energetico costituisce il fine a cui tendere. 
L’efficienza energetica è considerata, in senso lato, una fonte di energia rinnovabile in quanto, così 
come le fonti di produzione energetica rinnovabili, permette di limitare il consumo di risorse 
energetiche esauribili e le immissioni climalteranti in atmosfera, generando in tal modo un 
incremento del grado di sostenibilità dello sviluppo di un sistema. 
Sotto il profilo normativo la norma che ha sancito l’assimilazione dell’uso razionale dell’energia 
alle fonti di energia rinnovabili è stata la legge n.10 del 9 gennaio 1991288. Tale norma intitolata: 
                                                 
285 Nextville, Che cos’è l’efficienza energetica?, 2 Maggio 2009.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.nextville.it/index/486 (accesso: 03-07-09). 
286 È questo, ad esempio, il caso di un sistema costituito da un motore. 
287 In economia, ad esempio, l’efficienza è la caratteristica del processo produttivo che assicura il prodotto maggiore a 
parità di input. 
Cfr. AA.VV., Dizionario di italiano online, Garzanti linguistica, 2009.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.garzantilinguistica.it/it/dizionario/it (accesso 15-06-09). 
288 I temi dell’efficienza energetica e dell’uso razionale dell’energia sono affrontati anche nell’altra legge del 9 gennaio 
1991, la n. 9, intitolata: “Norme per l’attuazione del nuovo piano energetico nazionale: aspetti istituzionali, centrali 
idroelettriche ed elettrodotti, idrocarburi e geotermia, autoproduzione e disposizioni fiscali”. I punti più interessanti di 
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“Norme per l’attuazione del piano energetico nazionale in materia di uso razionale dell’energia, 
di risparmio energetico e di sviluppo delle fonti rinnovabili di energia” afferma, infatti, che le 
metodologie di utilizzo dell’energia finalizzate all’impiego più efficiente possibile delle fonti 
disponibili sono considerate, a tutti gli effetti, fonti di energia assimilate alle rinnovabili; rientrano, 
pertanto, in tale categoria:  
• la cogenerazione, intesa come produzione combinata di energia elettrica o meccanica e di 
calore; 
• il calore recuperabile nei fumi di scarico e da impianti termici, da impianti elettrici e da 
processi industriali; 
• tutte le forme di energia recuperabili in processi, in impianti e in prodotti; 
• i risparmi di energia conseguibili nella climatizzazione e nell’illuminazione degli edifici 
con interventi sull’involucro edilizio e sugli impianti. 
Inoltre la legge n.10 del 1991 favorisce e incentiva espressamente: 
• l’uso razionale dell’energia; 
• il contenimento dei consumi di energia nella produzione e nell’utilizzo di manufatti; 
• l’impiego delle fonti rinnovabili di energia; 
• la riduzione dei consumi specifici di energia nell’ambito dei processi produttivi; 
• la sostituzione degli impianti nei settori a più elevata intensità energetica. 
Da quanto detto non è difficile desumere l’importanza rivestita dalla tematica dell’efficienza 
energetica nell’ambito della società odierna. 
Interessanti dal punto di vista normativo sono, anche: il D.M. 20 luglio 2004, che ha avviato un 
meccanismo di mercato basato sullo scambio di titoli di efficienza per promuovere la realizzazione 
di interventi di miglioramento dell’efficienza energetica; il D.Lgs. 192 del 2005, che ha dato inizio 
al processo di recepimento della direttiva comunitaria sulla certificazione degli edifici. 
Una definizione compiuta di efficienza energetica è rintracciabile nel D.Lgs 115 del 30 maggio 
2008, attuazione della direttiva 2006/32/CE relativa all’efficienza degli usi finali dell’energia e ai 
servizi energetici e abrogazione della direttiva 93/76/CEE289 che, all’art.2, afferma che l’efficienza 
energetica deve interpretarsi come “il rapporto tra i risultati in termini di rendimento, servizi, 
merci o energia, da intendersi come prestazione fornita, e l’immissione di energia” e il 
miglioramento dell’efficienza energetica come “un incremento dell’efficienza degli usi finali 
dell’energia, risultante da cambiamenti tecnologici, comportamentali o economici”. Sempre allo 
stesso articolo è chiarita la relazione esistente tra efficienza e risparmio energetico, infatti, 
quest’ultimo è descritto come “la quantità di energia risparmiata, determinata mediante una 
misurazione o una stima del consumo prima e dopo l’attuazione di una o più misure di 
miglioramento dell’efficienza energetica, assicurando nel contempo la normalizzazione delle 
condizioni esterne che influiscono sul consumo energetico”290. 
                                                                                                                                                                
tale norma, sono da ricercarsi negli articoli 20, 22, 23, 29 e 31. In particolare, l’articolo 31 dà vita al marchio 
“Risparmio Energetico” per gli apparecchi domestici e per i sistemi e i dispositivi di illuminazione ad alto rendimento. 
289 Pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 154 del 3 Luglio 2008. 
290 In tale norma è definito anche il certificato bianco quale “titolo di efficienza energetica attestante il conseguimento 
di risparmi di energia grazie a misure di miglioramento dell’efficienza energetica e utilizzabile ai fini 
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Il grado di efficienza energetica di un sistema si esprime, solitamente, mediante un rapporto 
percentuale; un livello di efficienza energetica del 100% corrisponde all’optimum, mentre il livello 
minimo (0%) è indice di un sistema che dissipa tutta l’energia disponibile senza generare alcuna 
utilità. Ovviamente, tali estremi corrispondono a evenienze puramente teoriche, poiché non è 
possibile nella realtà convertire energia in forma utile senza alcuna perdita, di converso è difficile 
che un sistema impieghi tutta l’energia di cui dispone senza trarne alcun beneficio. 
L’Unione Europea ha rilevato che, con le tecnologie disponibili attualmente, è possibile, 
incrementando l’efficienza energetica, conseguire un risparmio energetico di circa il 20% degli 
attuali consumi energetici comunitari.  
Su tale base, il piano d’azione energetico comunitario denominato comunemente con l’appellativo 
“20-20-20” pone, quale obiettivo da raggiungere entro il 2020, un incremento dell’efficienza 
energetica del 20%. 
È possibile intervenire, sostanzialmente, a tre diversi livelli per razionalizzare e ottimizzare la 
filiera energetica: 
• in fase di prelievo delle fonti energetiche (pozzi petroliferi, miniere, dighe, ecc); 
• al momento della conversione delle fonti primarie in vettore energetico (le fonti primarie, 
come i combustibili fossili e l’energia solare, sono generalmente trasformate in elettricità o 
in combustibili raffinati per consentirne un più agevole trasporto o utilizzo da parte 
dell’utenza); 
• all’atto dell’impiego (per permettere il funzionamento di mezzi di trasporto, 
elettrodomestici, impianti di riscaldamento, processi industriali, ecc.). 
È indubbio che le tecnologie svolgano un ruolo primario nell’ambito del perseguimento di valori 
elevati di efficienza energetica, esse devono consentire di utilizzare l’energia disponibile nella 
maniera migliore e permettere di conseguire l’obiettivo tendenziale del risparmio energetico negli 
“usi finali”: l’industria, i trasporti, l’agricoltura, il settore civile. 
Gli ambiti più promettenti dal punto di vista delle possibilità di risparmio di energia sono quelli 
dell’illuminazione, degli elettrodomestici e dei motori elettrici che, nel complesso, rappresentano il 
90% del potenziale di risparmio. 
L’efficienza energetica è un target fondamentale nell’ambito del settore industriale, poiché proprio 
l’industria costituisce una delle voci preponderanti per ciò che riguarda i consumi finali, sia sotto il 
profilo economico che strettamente energetico. L’efficienza in tale settore può essere perseguita 
mediante azioni finalizzate al recupero di parte dell’energia dissipata nel corso dei processi 
produttivi attraverso fumi di scarico e vapori e alla riutilizzazione di tale energia in ulteriori 
processi termici o mediante la cessione all’esterno per teleriscaldamento. 
Anche il settore dei trasporti risulta occupare le prime posizioni per quanto riguarda le quote 
costitutive del consumo energetico finale e, pertanto, i potenziali di sviluppo dell’efficienza 
energetica in tale ambito destano grande attenzione. Gli interventi più significativi in tale settore si 
muovono sostanzialmente in due direzioni, una finalizzata allo sviluppo di tecnologie innovative 
per migliorare o sostituire i motori esistenti con motori più efficienti, l’altra avente quale meta una 
organizzazione più efficiente dell’offerta dei trasporti. Un miglioramento tangibile dell’efficienza 
nel settore considerato si riscontrerebbe incrementando l’offerta di trasporti su rotaia e di trasporto 
pubblico su gomma, ma anche promuovendo sistemi innovativi di trasporto privato quali il 
                                                                                                                                                                
dell’adempimento agli obblighi di cui all’articolo 9, comma 1, del decreto legislativo 16 marzo 1999, n. 79, e 
successive modificazioni, e all’articolo 16, comma 4, del decreto legislativo 23 maggio 2000, n. 164”. 
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carsharing291, il car pooling292 o il bike saring293, in tal modo si realizzerebbe un decremento del 
traffico urbano e conseguentemente del consumo energetico complessivo. 
Il settore agricolo, sebbene molto meno energivoro rispetto ai due sopra elencati, potrebbe offrire 
un significativo contributo all’incremento dell’efficienza energetica se fossero utilizzate più 
intensamente le fonti energetiche rinnovabili disponibili. 
I consumi del settore civile sono il più delle volte imputabili a un elevato grado di inefficienza 
energetica delle utenze, sia per quanto attiene al fabbisogno termico che a quello elettrico.  
La domanda di energia termica è espressa soprattutto per far fronte alle esigenze di acqua calda 
sanitaria e riscaldamento degli ambienti. Al fine di ottenere un significativo decremento dei 
consumi termici è possibile intervenire con opportuni interventi di isolamento sull’involucro degli 
edifici; inoltre, sempre al fine di ottenere un incremento complessivo dell’efficienza energetica è 
auspicabile la sostituzione dei sistemi convenzionali di produzione di energia termica con sistemi 
alimentati mediante fonti rinnovabili di energia, quali sistemi solari termici e geotermici a bassa 
entalpia.  
La domanda elettrica civile è determinata principalmente dall’illuminazione e dall’alimentazione 
di utenze termiche, risultando il consumo relativo al funzionamento di apparecchiature elettroniche 
esiguo rispetto a quello imputabile ai due ambiti sopraelencati. Gli interventi più impattanti aventi 
quale finalità il miglioramento dell’efficienza energetica dovrebbero pertanto essere convogliati 
verso l’innovazione tecnologica nel settore dell’illuminazione e, come già detto, la sostituzione 
delle utenze termiche tradizionali alimentate mediante fonti convenzionali con sistemi innovativi 
caratterizzati da minori consumi a parità di rendimento ( si pensi agli elettrodomestici di classe A) 
e privilegianti l’utilizzo delle fonti rinnovabili quale sistema di alimentazione. Non sono da 
disdegnarsi, in ogni caso, tecnologie che incrementino ulteriormente il rendimento delle 
apparecchiature elettroniche (si pensi all’utilizzo di monitor a basso consumo per i calcolatori 
elettronici). 
Sempre più spesso, quindi, per “efficienza energetica” si intende una pletora di azioni di 
programmazione, pianificazione, progettazione e realizzazione che consentano, a parità di 
prestazioni offerte, di consumare dosi minori di energia o qualitativamente più vantaggiose 
(energie rinnovabili). Il panorama estremamente vasto delle azioni possibili per il miglioramento 
dell’efficienza energetica e per la gestione ottimale dell’energia necessita spesso l’intervento di 
specialisti del settore, tale complessa realtà ha portato al riconoscimento delle società ESCO 
(Energy Service Company). Tali società svolgenti le proprie funzioni nell’ambito del settore 
                                                 
291 È un servizio di mobilità alternativo, complementare al trasporto pubblico locale, che consente agli utenti di 
utilizzare, in condivisione, una flotta di automobili di diversi tipi. I veicoli sono disponibili 24 ore su 24 in aree di 
parcheggio riservate e distribuite capillarmente sul territorio. Il costo del servizio si compone di una quota fissa 
associativa da versare al gestore locale e di una quota variabile, proporzionale ai chilometri percorsi e al tempo di 
utilizzo. È evidente che il car sharing offre delle significative innovazioni in tema di trasporto: si compra l’uso 
effettivo del mezzo, anziché il mezzo stesso e, grazie all’integrazione con il trasporto pubblico, è una soluzione ideale 
per spostamenti brevi e frequenti. Questa formula innovativa, inoltre, contribuisce a creare una cultura della buone 
pratiche relative alla mobilità che, nel lungo periodo, produce effetti di cambiamento sulle abitudini positivi e 
vantaggiosi. 
292 Il car pooling consiste nel riunire in una sola autovettura più persone che compiono quotidianamente un medesimo 
tragitto, ad esempio per recarsi al lavoro. Si tratta di un sistema organizzato che nasce con l’obiettivo di diminuire il 
numero delle vetture circolanti e, di conseguenza, contenere il problema dell’inquinamento atmosferico. 
293 Si tratta di un servizio che permette di utilizzare gratuitamente una bicicletta per i piccoli spostamenti urbani 
evitando l’uso dell’auto. 
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energetico si occupano di offrire servizi di analisi, progettazione e gestione degli impianti 
energetici allo scopo di contenere i consumi entro limiti accettabili. 
La principale problematica legata all’utilizzo di sistemi che consentano una maggiore efficienza 
energetica è rappresentata dagli elevati costi di investimento iniziali.  
Ulteriore elemento critico è rappresentato dalla mancanza di una corretta informazione sia in 
ambito pubblico che privato riguardante la tematica in esame. 
L’incentivazione da parte degli organismi statali se ben congegnata è il principale strumento di 
superamento di tali criticità. Inoltre, in Italia l’acquisizione delle tecnologie più efficienti in ambito 
energetico viene svolta dalla Federazione Italiana per l’uso Razionale dell’Energia (FIRE); essa è 
un’associazione tecnico-scientifica senza scopo di lucro, le cui finalità precipue consistono nella 
promozione dell’uso razionale dell’energia e nella diffusione delle relative informazioni nel 
settore294. 
Ovviamente il primo passo verso una maggiore efficienza energetica è quasi obbligatoriamente 
quantitativo (risparmio energetico), ma l’evoluzione del concetto è destinato a spostarsi 
strategicamente verso una dimensione qualitativa (sostituzione delle fonti convenzionali con le più 
innovative fonti rinnovabili). 
È universalmente accettata, infatti, la previsione per cui la domanda energetica crescerà 
probabilmente a ritmi sempre più sostenuti e le fonti fossili sono destinate in un futuro più o meno 
prossimo ad esaurirsi, per cui non è sufficiente perseguire la sola strada del risparmio energetico, 
ma è indispensabile puntare all’innovazione tecnologica e a sistemi energetici autonomi rispetto 
alle fonti tradizionali di energia.  
L’utilizzo di sistemi energetici basati sulle fonti rinnovabili di energia è destinato a diventare, 
quindi, nel lungo periodo, un “sinonimo” di efficienza energetica. 
  
                                                 
294 La FIRE è stata costituita dall’ENEA (Ente per le Nuove tecnologie, l’Energia e l’Ambiente), dall’AIGE 
(Associazione italiana per la gestione dell’Energia) e dal EMC (Energy Manager Club) in ambito Finmeccanica, nel 
1988. 
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CAPITOLO 4 
FONTI RINNOVABILI DEL FUTURO 
UNO SGUARDO ALLE PIÙ PROMETTENTI INNOVAZIONI 
DELLE TECNOLOGIE DI CONVERSIONE  
L’energia permea l’universo. Non esiste processo fisico, chimico o biologico che non necessiti di 
energia; la materia stessa è energia in forma condensata. 
Il genere umano, nel corso della storia, ha sperimentato una miriade di sistemi per estrarre, dalle 
diverse fonti, energia utile alla sua evoluzione, finora sono state analizzate le tecnologie di 
conversione consolidate, ma esistono innumerevoli sperimentazione riguardanti le metodologie e 
le tecniche di trasformazione dell’energia esistente nell’universo nelle forme più utili all’uomo.  
La società inglese Pavegen Systems ha pensato, ad esempio, di ideare un sistema per trasformare, 
in maniera vantaggiosa, l’energia che si sprigiona dal calpestio di un marciapiede da parte dei 
passanti, in energia elettrica; a tale scopo sono state concepite speciali mattonelle in grado di 
catturare l’energia prodotta dalla pressione esercitata a ogni passo su di esse e di accumularla in 
una batteria al litio collocata all’interno della piastrella. Ipotizzando che un passo sia compiuto in 
un intervallo temporale variabile tra quattro e dieci secondi, si è stimato che tale sistema possa 
essere in grado di produrre circa 2,1 watt all’ora. Dalle prime sperimentazioni effettuate risulta 
che il calpestio, per cinque ore, di un marciapiede affollato, dovrebbe essere in grado di 
produrre l’energia necessaria per illuminare una fermata dell’autobus per oltre dodici ore. 
L’ammortizzazione del costo dell’impianto costituito da tali piastrelle è prevista dopo circa 
venti milioni di passi, corrispondenti mediamente a un arco temporale di circa un anno295. 
Anche in Giappone è in fase di sperimentazione un progetto simile, presso la stazione di Shibuya, 
a Tokio. Secondo i ricercatori orientali, una persona di almeno 60 kg potrebbe produrre circa 0,5 
Watt a ogni passo296.  
Il principio descritto è stato sperimentato anche in altri contesti, ad esempio, nelle discoteche. A 
Londra, infatti, nel luglio del 2008 è stato inaugurata una eco-discoteca dove viene raccolta, 
mediante una speciale pedana, l’energia cinetica prodotta durante il ballo e trasformata in 
                                                 
295 Vagnozzi L., L’energia si produce camminando sul pavimento, 12 Novembre 2009.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.greenme.it/abitare/arredo-urbano/1182-pavegen-lenergia-si-produce-
camminando-sul-pavimento (accesso: 14-11-09). 
296 Grassi M., Strade piezoelettriche: energia a costo zero, 24 Dicembre 2008. Disponibile on line all’indirizzo: 
http://auto-news.it/Notizie/Tecnologia/Strade-piezoelettriche-energia-a-costo-zero-47792/ (accesso: 14-05-09). 
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elettricità. Un esperimento analogo è stato effettuato presso la discoteca Off-Corso di 
Rotterdam.297 
Un gruppo ricercatori israeliani della Technion University di Haifa ha, poi, ideato l’autostrada 
piezoelettrica, ossia un manto stradale composto da due strati di asfalto contenenti all’interno una 
miscela di quarzo, sali, fosfati e altri minerali in grado di comportarsi come microgeneratori di 
energia elettrica, cioè di produrre, sotto l’effetto della pressione generata dalle ruote dei veicoli 
sull’asfalto, una differenza di potenziale (e quindi di tensione elettrica). Si è stimato che un solo 
chilometro di autostrada piezoelettrica potrebbe generare circa 100 kWh di energia elettrica, 
sufficienti a soddisfare il fabbisogno energetico di circa 40 case298; secondo previsioni ancora più 
ottimistiche, un chilometro di autostrada piezoelettrica potrebbe essere in grado di produrre circa 
400 kWh di energia elettrica, sufficienti ad alimentare otto veicoli di piccole dimensioni299. 
Ipotizzando l’installazione di tale innovazione tecnologica sull’intera rete stradale britannica, la 
quantità di elettricità generata potrebbe alimentare circa 34.500 vetture300; inoltre, l’energia 
potrebbe essere veicolata verso impianti di stoccaggio per essere, all’occorrenza, immessa nella 
rete elettrica e utilizzata per usi domestici o industriali. 
Applicazioni di tale sistema sono state ipotizzate, inoltre, per le piste aeroportuali; il notevole peso 
e attrito generato da velivoli in decollo e in atterraggio potrebbe fornire energia a interi complessi 
aeroportuali. 
Attualmente, è in fase di implementazione un progetto pilota che prevede l’impiego di tale 
tecnologia innovativa su dieci metri di autostrada alla periferia di Tel Aviv301. 
Esistono, poi, progetti che prevedono la trasformazione delle autostrade in una sorta di enormi 
pannelli solari in grado di catturare e sfruttare l’energia termica del Sole302. 
Vi sono, ancora, studi che ipotizzanono la coltivazione e l’utilizzo di alcuni speciali microrganismi 
in grado di produrre elettricità. Di recente, infatti, è stato scoperto che in natura sono presenti 
particolari batteri, detti elettrigenici, che vivono più che altro in ambienti poveri di ossigeno come 
suolo e sedimenti marini, i quali generano elettricità mediante il trasferimento extracellulare di 
elettroni da una matrice organica (incluse biomasse di scarto provenienti da differenti filiere 
agroalimentari) a un qualsiasi accettore di elettroni 303. Selezionando e utilizzando tali batteri si 
sono create “pile batteriche” (dette Microbial Fuel Cell) che sono già in avanzata fase di 
sperimentazione.  
                                                 
297 Angelelli E., Energia dalle strade, inizia la sperimentazione in Israele, 11 Marzo 2009. Disponibile on line 
all’indirizzo: http://www.nextville.it/news/28. (accesso: 14-05-09). 
298 Ibidem. 
299 Gemelli F., Strade piezoelettriche che generano energia, 18 Dicembre 2008. Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.omniauto.it/magazine/6984/strade-piezoelettriche-che-generano-energia (accesso: 14-05-09). 
300 Ibidem. 
301 Energoclub, Come sfruttare lo… stress da traffico, 15-Ottobre-2009. Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.energoclub.it/doceboCms/news/40_1705/360/Come_sfruttare_lo%E2%80%A6_stress_da_traffico.html 
(accesso: 11-11-09). 
302 Greenreport, Energia dall’asfalto? Sfruttabile l’energia del sole catturata dall’asfalto?.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.verde-oro.it/pagina.php?id=471&id2=7 (accesso: 11-11-09). 
303 CRA-RPS, Simposio “Bio-elettricità microbica”, Polo Scientifico e Tecnologico dell’Università degli Studi di 
Firenze, Aula Magna centro didattico Via Bernardini 3, Sesto Fiorentino, 8 maggio 2009. 
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Fare una lista di tutte le attuali tecnologie innovative di conversione energetica sarebbe 
impossibile, essendo quello considerato un campo vastissimo e aperto a un’ampia gamma di 
sperimentazioni. Certo è che al momento attuale, nel campo delle energie rinnovabili, tra tutte le 
fonti e tecnologie del futuro, alcune appaiono particolarmente promettenti; tra queste si collocano 
le diverse tecnologie di conversione dell’ energia marina e il solare termodinamico a 
concentrazione. 
ENERGIA MARINA 
Le espressioni energia oceanica, energia pelagica o, più comunemente, energia marina stanno a 
indicare forme peculiari di energia idrica, estraibile, mediante tecnologie fluidodinamiche o di 
gradiente, dai mari e dagli oceani. Le prime sfruttano l’energia sprigionata dalle onde, dalle 
correnti o dalle maree; le seconde si giovano del gradiente termico o salino delle acque 
superficiali. 
Nella seconda metà dell’800 Victor Hugo affermava: 
“Pensate al movimento delle onde, al flusso e riflusso, all’andirivieni delle maree. Che cos’è 
l’oceano? una enorme forza perduta. Come è stupida la terra, a non valersi dell’oceano!” 304 
Gli oceani e i mari posseggono un enorme potenziale energetico, essi infatti coprono circa il 75% 
della superficie del pianeta e, conseguentemente, costituiscono una delle fonti di energia 
rinnovabile più abbondanti, il cui adeguato sfruttamento, attuato finora solo in minima parte, 
secondo numerosi studiosi potrebbe soddisfare una quota notevole del fabbisogno energetico 
mondiale, contribuire alla sicurezza dell’approvvigionamento energetico dei “paesi utilizzatori” e 
ridurre le emissioni di gas a effetto serra.305 
In un rapporto dell’Office of Science and Technology britannico, del 1999, si afferma che secondo 
stime effettuate “se meno dello 0,1% dell’energia rinnovabile disponibile dagli oceani si potesse 
convertire in energia elettrica, si sarebbe in grado di soddisfare oltre cinque volte l’attuale 
richiesta energetica a livello mondiale ”.306 
 
LO SVILUPPO TECNOLOGICO RELATIVO ALL’ENERGIA MARINA 
Fino ad oggi sono stati sperimentati diversi sistemi di estrazione dell’energia marina e alcuni di 
essi si trovano già ad uno stadio precommerciale.  
                                                 
304 Victor Hugo - Novantatré, Milano, Fratelli Simonetti editore, 1874, VII, 5. 
305 Callaghan J., Future Marine Energy. Results of the Marine Energy Challenge: Cost competitiveness and growth of 
wave and tidal stream energy, London, Carbon Trust, 2006. Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.oceanrenewable.com/wp-content/uploads/2007/03/futuremarineenergy.pdf (accesso: 20-08-09). 
306 OST- Office of Science and Technology, Energies from the Sea. Towards 2020. A Marine Foresight Panel Report, 
Office of Science and Technology, DTI, UK, 1999. 
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Sono a uno stadio di sviluppo avanzato tecnologie per lo sfruttamento dell’energia dalle maree 
mediante la costruzione di sbarramenti, tuttavia non bisogna sottovalutare il fatto che questo tipo di 
processo di conversione potrebbe avere un impatto significativo sugli ecosistemi locali.  
In tutto il mondo sono in fase di sperimentazione un numero significativo di tecnologie per lo 
sfruttamento dell’energia dalle onde dell’oceano e dalle correnti di marea, alcune di queste 
tecnologie hanno quasi raggiunto lo stadio commerciale e si stanno praticando le prove in mare.  
La tecnologia per lo sfruttamento del gradiente termico oceanico, nota con l’acronimo OTEC 
(Ocean Thermal Energy Conversion) è in fase avanzata di Ricerca & Sviluppo; mentre i sistemi 
per l’utilizzo a scopi energetici del gradiente salino sono attualmente in una fase di sviluppo 
embrionale.  
 
Figura 4.1: Distribuzione delle tecnologie di conversione dell’energia marina in fase di 
sviluppo nel mondo. 
 
Fonte: Policy Report, IEA-OES, 2006 
 
POTENZIALE ENERGETICO DELL’ENERGIA MARINA 
Globalmente, il potenziale teorico dell’energia oceanica è enorme, esso è stato recentemente 
stimato in oltre 100.000 TWh / anno, superiore, di diverse volte, all’attuale consumo mondiale 
annuo di energia elettrica . Facendo riferimento alle diverse tecnologie di sfruttamento dell’energia 
marina, si stima che sarebbero ricavabili circa: 45.000 TWh annui di energia dal moto ondoso, 
143 
 
33.000 TWh all’anno di energia sfruttando il gradiente termico, 20.000 TWh annui dal gradiente 
salino, 2.000 TWh annui dalle maree307. 
La sola conversione del moto ondoso potrebbe soddisfare una parte sostanziale della domanda di 
elettricità di molti paesi europei, come :Irlanda, Regno Unito, Danimarca, Portogallo, Spagna e 
altri. Inoltre, la domanda di elettricità espressa nelle isole situate in aree remote rispetto ai territori 
continentali potrebbe essere interamente soddisfatta mediante conversione di una piccola frazione 
delle risorse di energia oceanica disponibili.308 
ENERGIA OSMOTICA (GRADIENTE SALINO) 
L’energia dal gradiente salino detta anche energia osmotica è l’energia ricavabile dalla differenza 
nella concentrazione del sale fra l’acqua di mare e l’acqua dolce (per esempio alla foce di un 
fiume), si prevede, cioè, la conversione dell’energia che viene dissipata quando si miscelano tra 
loro acque con differenti concentrazioni saline309. La quantità di energia ottenibile attraverso la 
tecnologia osmotica è significativa. Nei Paesi Bassi, ad esempio, dove più di 3.300 m3 al secondo 
di acqua dolce sfociano in mare, l’energia potenziale è di 3.300 MW, in base a una produzione di 1 
MJ per ogni metro cubo di acqua dolce. 
Esistono due metodologie per ricavare energia dal gradiente salino, esse sono la dialisi 
elettroinversa (reverse electrodialysis - RED), e la ritardo-pressione per osmosi (pressure retarded 
osmosis - PRO). La tecnologia basata sulla dialisi elettroinversa si è confermata efficace nel corso 
di numerose prove di laboratorio. 
In ogni caso, entrambi tali metodi si basano sull’osmosi attraverso membrane a ioni specifici, un 
tempo molto costose. Attualmente, però, è stata sperimentata una nuova membrana, più 
economica, formata da polietilene modificato elettricamente, che ha aperto il campo al potenziale 
utilizzo commerciale di tale tecnologia. Il prodotto di scarto di tale processo è acqua salmastra. 
Dal 2005 è attivo un impianto sperimentale da 50 kilowatt situato ad Harlingen nei Paesi Bassi. 310  
                                                 
307 Cfr. European Ocean Energy Association http://www.eu-oea.com (accesso: 29-09-2009). Tuttavia, tali dati 
contrastano con quelli forniti dall’International Energy Agency, Implementing Agreement on Ocean Energy Systems 
(IEA-OES), Annual Report 2007, che stima in 2.000 TWh/anno l’energia ricavabile dal gradiente salino, in 10.000 
TWh/anno quella ottenibile sfruttando il gradiente termico (OTEC), in 800 TWh/anno quella dalle maree, e tra gli 
8.000 e gli 80.000 TWh/anno quella ricavabile dal moto ondoso.  
Il suddetto rapporto è disponibile on line all’indirizzo:  
http://www.iea-oceans.org/_fich/6/IEA-OES_Annual_Report_2007.pdf (accesso 09-10-09). 
308 European Ocean Energy Association http://www.eu-oea.com (accesso: 29-09-2009). 
309 Per approfondimenti sull’energia osmotica si consulti il sito internet: http://exergy.se/goran/cng/alten/proj/97/o/ 
(accesso: 29-09-2009). 
310 Per approfondimenti si consulti il sito internet di Wetsus, Centre for Sustainable Water Technology, all’indirizzo: 
http://www.wetsus.nl/ (accesso: 29-09-2009). 
Si consultino anche: 
Gava, P., Energy from Salinity Gradients, Monaco, European pre-study, Eurocean Association, Europeenne 
Oceanique, 1979. 
Jellinek H.H. e H. Masuda, Osmo-power: Theory and performance of an osmo-power plant, in «Ocean Engineering», 
1981, 8, 2, 103-128.  
Lee K.L., R.W. Baker, e H.K. Lonsdale, Membranes for Power Generation by Pressure-retarded Osmosis, in «Journal 
of Membrane Science», 1981, 8, 2, pp.141-171.  
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ENERGIA MAREOMOTRICE 
Le tecnologie di conversione dell’energia mareomotrice, nota anche come energia delle maree, 
sfruttano le variazioni cicliche311 del livello dei mari o degli oceani causati prevalentemente dalle 
interazioni tra i campi gravitazionali del sistema Terra-Sole-Luna (attrazione luni-solare) e dalla 
forza centrifuga dovuta alla rotazione del sistema Terra-Luna intorno al proprio centro di massa. 
Si tratta di un fenomeno a carattere universale, persistente e periodico, l’ampiezza o escursione 
della marea, cioè il dislivello tra alta e bassa marea, è in media di 60 centimetri, ma tale valore è 
variabile nel tempo e nello spazio per effetto di numerosi fattori astronomici (posizione di Luna e 
Sole rispetto alla Terra), morfologici (conformazione costiera, differenza di profondità dei fondali, 
superficie della massa d’acqua ) e meteorologici (vento che soffiando verso la costa innalza il 
livello del mare sui litorali e viceversa; differenze di pressione atmosferica tra le zone costiere e il 
mare aperto). Solitamente le maree hanno negli oceani un’ampiezza inferiore a un metro, mentre 
lungo le coste possono essere molto elevate; il caso più eclatante è rappresentato dalla Baia di 
Fundy in Nuova Scozia (Canada), dove quando la Luna si trova in allineamento con il Sole 
(posizione di sigizie), la forza attrattiva dei due corpi, sommandosi dà luogo a maree le cui 
ampiezze sfiorano i 20 metri 312; nel Mediterraneo, invece, le maree hanno un dislivello medio di 
30 cm313. 
Sebbene una spiegazione scientifica delle cause determinanti le maree sia stata formulata solo nel 
XVIII secolo, a seguito dell’enunciazione della legge di gravitazione universale di Isaac Newton, 
già gli antichi Greci si erano cimentati nello studio del fenomeno e ne conoscevano il legame con 
le posizioni di Sole e Luna rispetto alla Terra,314 e all’antichità risalgono i primi tentativi di 
utilizzazione delle maree quale fonte di energia. Durante l’alta marea l’acqua era convogliata in 
piccoli bacini che venivano poi sbarrati con paratie; al verificarsi della bassa marea si faceva 
defluire l’acqua attraverso canali che conducevano ai “mulini a marea”, ossia ruote in grado di 
azionare macine. 
Le maree sono costituite, oltre che da movimenti verticali delle acque associati con l’ascesa e la 
caduta dei corpi idrici interessati dal fenomeno, anche da spostamenti orizzontali delle acque, noti 
col nome di correnti di marea. Bisogna, quindi, distinguere tra l’energia delle variazioni (intervalli) 
di marea, ossia l’energia potenziale dipendente dalla differenza tra alta e bassa marea, e energia 
delle correnti di marea, cioè l’energia cinetica sprigionata dalle correnti determinate dalle maree.315 
                                                                                                                                                                
Loeb S., Energy Production at the Dead Sea by Pressure-retarded Osmosis: Challenge or chimera?, in 
«Desalination», 1998, 120, 3, pp. 247-262. 
Metha G.D., Further Results on the Performance of Present-day Osmotic Membranes in Various Osmotic Regions, in 
«Journal of Membrane Science», 1982, 10, 3. pp.3-19. 
Burnham L., T.B. Johansson, H. Kelly, A.K.N. Reddy e R.H. Williams (a cura di), Renewable Energy: Sources for 
fuels and electricity, Washington DC., Island Press, 1993, pp. 73 - 120. 
311 Nell’arco di un giorno si verificano, a seconda delle aree geografiche, uno o due cicli di alta e bassa marea. 
312 Federici P.R. e L. Axianas, 1990, op. cit., pp.246-252. 
313 Per approfondimenti:  
http://www.bcp-energia.it/fonti_energia_rinnovabili/energia_maree_e_moto_ondoso.php (accesso: 12 -10- 2009). 
314 Ispra, Energia rinnovabile - Energia da maree, moto ondoso e correnti marine e fluviali. Consultabile on line 
all’indirizzo: http://www.apat.gov.it/site/it-IT/Temi/Energia_rinnovabile/Maree_moto_ondoso_e_correnti/ (accesso: 
12-10-2009). 
315 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’European Ocean Energy Association, all’indirizzo:  
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ENERGIA DALLE VARIAZIONI (INTERVALLI) DI MAREA 
L’energia potenziale racchiusa nelle maree può essere trasformata in elettricità mediante la 
costruzione di dighe artificiali fisse (centrali costiere) o strutture galleggianti, collocate in mare 
aperto. È indispensabili che tali opere ingegneristiche siano installate in zone ove l’ampiezza delle 
maree sia sufficientemente elevata da consentirne la convenienza economica.  
Il principio di conversione è molto simile a quello utilizzato nei tradizionali impianti idroelettrici. 
Solitamente, viene costruito uno sbarramento da un capo all’altro di una baia o di un estuario, con 
l’alternarsi delle maree l’acqua affluisce e defluisce, passando, attraverso una serie di canali, nel 
bacino di raccolta delimitato dallo sbarramento e fa girare delle turbine collegate a generatori 
(alternatori). Una particolarità di questo sistema è la reversibilità delle turbine, che perciò possono 
funzionare sia al crescere sia al calare della marea. 
Dal 1966, è in funzione in Francia, alla foce del fiume Rance, sulla Manica, fra Saint-Malo e 
Dinard, una centrale mareomotrice che sfrutta l’energia prodotta dal dislivello dell’acqua che si 
forma tra l’alta e la bassa marea che da quelle parti raggiunge 13,5 m di dislivello. La centrale 
comprende una diga in pietrame, 6 chiuse di entrata e uscita per vuotare e riempire rapidamente la 
foce e 24 turbine a bulbo, sviluppate appositamente; la portata raggiunge 18.000 metri cubi di 
acqua al secondo, l’impianto ha una potenza di 240 MW e produce circa 600GWh annui di 
elettricità, coprendo il 3% del fabbisogno elettrico della Bretagna. 
Altri impianti a sbarramento per centinaia di Megawatt di potenza installata sono attualmente in 
discussione in Gran Bretagna. 
Il potenziale globale di energia delle maree è stimato a circa 200 TWh / anno. All’interno 
dell’Unione Europea, la Francia e il Regno Unito hanno intervalli di marea sufficientemente 
elevati (oltre 10 metri) . In Gran Bretagna, ad esempio, si stima un potenziale complessivo di 6.000 
MW.316 
Al di fuori della UE, Canada, Argentina, Australia Occidentale e Corea sono i paesi 
potenzialmente più interessanti per le applicazioni legate a tale fonte energetica. Attualmente tre 
sbarramenti di marea operano come centrali di tipo commerciale, per un totale mondiale di 260 
MW di capacità installata.  
Di rilievo sono anche i progetti di centrali a marea con impianti (bacini) galleggianti, tra cui uno 
della inglese Tidalelectric da 60 MW che secondo i progettisti promette di essere competitivo già a 
livello di prototipo.  
Nella figura 4.2 sono illustrate le aree geografiche in cui sono presenti escursioni di marea tali da 
renderle adatte all’installazioni di impianti a sbarramento di marea. 
 
                                                                                                                                                                
http://www.eu-oea.com/index.asp?bid=425#Tidal%20Energy%20Technology (accesso: 11 -09- 2009). 
316 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’Enel all’indirizzo: 
http://www.enel.it/attivita/ambiente/energy/acqua11_hp/acqua11/tecnologie/ (accesso: 11 -09- 2009). 
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Figura 4.2 : Zone adatte all’installazione di impianti a sbarramento di marea 
 
Fonte: Treccani - Enciclopedia degli idrocarburi 2005 - p.576 
 
 
Costi  
I progetti riguardanti lo sfruttamento dell’energia dalle maree richiedono investimenti di capitale di 
norma superiori alla media rispetto a quelli riguardanti l’impiego delle altre fonti di energia 
rinnovabile; sono, inoltre, necessari lunghi periodi di costruzione e lunghi periodi di payback. Di 
conseguenza, il costo dell’elettricità ricavata mediante l’utilizzo di tale tecnologia è abbastanza 
elevato.  
In termini di costi a lungo termine, una volta che la costruzione della diga è completa, la 
manutenzione e la gestione di un impianto per la conversione dell’energia mareomotrice comporta 
costi molto esigui; le turbine necessitano di essere sostituite circa una volta ogni trenta anni. La 
vita di una centrale di tale tipo è a tempo indeterminato e per tutto il periodo di funzionamento 
riceverà carburante gratis dalle maree.  
Vantaggi 
È una tecnologia che ha quasi raggiunto la maturità. 
Gli impianti off-shore hanno, inoltre, il vantaggio di poter modulare la produzione di energia 
elettrica essendo, generalmente, le strutture costituite da più bacini. 
Con le opportune griglie di sbarramento e data la non elevata velocità delle turbine di questi 
sistemi, possono essere salvaguardate anche la flora e la fauna dei luoghi in cui tali centrali sono 
installate . 
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Criticità 
Come tutti i grandi progetti di ingegneria civile, la realizzazione di tali impianti determina tutta 
una serie di rischi tecnici e ambientali, a partire dall’erosione che esercitano sulle coste e dalla 
conseguente abbondante sedimentazione all’interno del bacino. 
Una ulteriore criticità di tale tecnologia è costituita dalla mancata coincidenza tra massima 
ampiezza di marea disponibile (che è possibile prevedere sulla base delle fasi lunari e solari) e 
domanda di energia nelle ore di punta; i periodi di afflusso idrico insufficiente coincidono con la 
cessazione della produzione elettrica. 
ENERGIA DALLE CORRENTI DI MAREA 
Si stima che la quantità di energia naturalmente prodotta dalle maree e non utilizzata, nell’arco di 
un anno, sia pari a circa un quinto del consumo dell’energia mondiale317. 
Nella sola Europa la disponibilità di questo tipo di energia, in termini di potenza è pari a circa 75 
GW. 
A differenza delle correnti d’aria atmosferica, la disponibilità di correnti di marea può essere 
prevista con grande precisione, in quanto il loro moto dipende dalle condizioni locali di marea.  
Le velocità delle correnti marine sono minori rispetto a quelle del vento, però l’alta densità 
dell’acqua (865 volte quella dell’aria) permette di costruire, a parità di capacità, turbine di 
dimensioni inferiori rispetto alle turbine eoliche. Una turbina eolica che intercetta una superficie di 
un metro quadrato, per generare una potenza di 3 kW necessita che il vento viaggi a 100Km/h; per 
produrre la medesima potenza, con una turbina, delle stesse dimensioni della prima, immersa 
nell’acqua, basta che la velocità della corrente sia di 11Km/h. 
Le correnti di marea costituiscono, a livello mondiale, una risorsa energetica presente in quantità 
molto elevate. 
Tra i Paesi che abbondano di tale fonte energetica vi sono: il Regno Unito, l’Irlanda, l’Italia, le 
Filippine, il Giappone e parte degli Stati Uniti.  
Esistono diverse tecnologie per l’estrazione di energia dalle correnti di marea. Esse sono in genere 
molto simili a quelle utilizzate per la conversione dell’energia eolica; turbine ad asse orizzontale o 
verticale vengono immesse nel flusso della corrente di marea e trasformano l’energia cinetica della 
corrente in energia meccanica, la quale a sua volta viene trasformata in energia elettrica.  
Le turbine ad asse orizzontale (a flusso assiale) sono concettualmente simili alle turbine eoliche ad 
asse orizzontale. Di tale tipologia di turbine sono stati costruiti e testati prototipi aventi capacità 
fino a 10 kW. 
Un esempio è la Rotech Tidal Turbine (RTT). La RTT è una turbina bi-direzionale ad asse 
orizzontale, lunga 25 metri e con un diametro di 15, posizionata all’interno di un condotto in cui 
                                                 
317 Gellee R., Nuove frontiere della ricerca. Il mare come grande riserva di energia, Parigi, 7 marzo 08. Disponibile on 
line all’indirizzo: http://www.rinnovabili.it/il-mare-come-grande-riserva-di-energia-500450 (accesso 20-03-08). 
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viene convogliato il flusso di marea che concentrandosi, dà luogo a una differenza di pressione, la 
quale, a sua volta, determina un flusso secondario attraverso la turbina (effetto Venturi) quindi 
avviene la trasformazione dell’energia della corrente di marea in elettricità. Un impianto di tal 
genere è in sperimentazione sul fondale della penisola di St.David, la punta meridionale del Galles. 
Secondo le stime effettuate l’energia delle correnti di marea potrà essere incanalata per generare 
elettricità sufficiente a soddisfare il fabbisogno energetico di cinquemila abitazioni. 
Turbine ad asse verticale (a flusso incrociato) si sono rivelate le più adatte per lo sfruttamento delle 
correnti di marea per il fatto che, più volte nell’arco di una giornata, esse cambiano direzione di 
circa 180°.  
Alcuni prototipi stand-alone sono stati testati nello Stretto Kurushima, in Giappone, tra cui una 
turbina avente capacità di 5 kW. 
Esistono, inoltre, molti metodi per posizionare i dispositivi che permettono di catturare l’energia 
delle correnti di marea; essi possono essere ancorati ai fondali marini, mediante pesi,o possono 
essere sospese a piattaforme galleggianti o semigalleggianti fissate al fondale mediante cavi. In 
vaste zone caratterizzate da correnti di marea molto forti possono essere installati gruppi di turbine 
e costituite vere e proprie “fattorie energetiche”. 
In Canada si è studiata la possibilità di installazione di un certo numero di turbine ad asse verticale 
in un recinto di marea, con il progetto di costruire un impianto dimostrativo di 30 MW nelle 
Filippine. 318 
In Italia, nel 2006, dopo tre anni di sperimentazioni, è stato allacciato alla rete elettrica nazionale 
dell’Enel il primo generatore di elettricità al mondo che sfrutta le correnti di marea, mediante 
turbine Kobold ad asse verticale. La progettazione dell’impianto è stata opera della società Ponte 
di Archimede S.p.A. in collaborazione con il Politecnico di Milano e la Federico II di Napoli. La 
realizzazione del progetto è stata affidata alla società Elettronica Santerno di Bologna. La turbina è 
stata montata sotto una piattaforma del diametro di dieci metri, le correnti fanno girare tre pale 
verticali costruite in fibre di carbonio e resine epossidiche, aventi una larghezza di 30 centimetri e 
una lunghezza paria a 5 metri . 
La tecnologia nella fase iniziale di utilizzo è stata in grado di produrre una potenza di soli 40 Kw 
(equivalente all’energia necessaria al fabbisogno elettrico di circa 13 abitazioni) ma i margini di 
sviluppo si sono rivelati incoraggianti sin dallo stato prototipale, infatti le previsioni per la fase 
evolutiva successiva hanno stimato il raggiungimento di150 Kw di potenza (oltre il 300% in più). 
Inoltre, bisogna aggiungere che nella parte sommitale dell’impianto sono stati montati alcuni 
pannelli fotovoltaici in grado di fornire un ulteriore apporto energetico.  
Una ulteriore tecnologia per lo sfruttamento delle correnti di marea è costituita dagli impianti a 
pistoni. Essi, in luogo delle pale rotanti, hanno delle alette oscillanti che si muovono avanti e 
indietro lungo un piano ortogonale alla corrente di marea. Uno di tali dispositivi usa dei pistoni al 
fine di alimentare un circuito idraulico che aziona un motore idraulico e un generatore elettrico. Lo 
Styngray è un progetto inglese rientrante in tale tipologia tecnologica che sembra avere notevoli 
potenzialità. 
                                                 
318 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’ European Ocean Energy Association (EU-OEA), all’indirizzo: 
http://www.eu-oea.com/index.asp?bid=425#Wave%20Energy (accesso: 12-07-09). 
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Costi  
Le correnti di marea sono una delle più promettenti fonti di energia rinnovabili, esse possono 
potenzialmente immettere notevoli quantità di energia nelle reti elettriche di molti Paesi. 
La possibilità di adattare a tale fonte energetica il know-how tecnologico già disponibile per altre 
applicazioni ad uno stadio di maturità più avanzato (tecnologia eolica) ha permesso al settore di 
sperimentare uno sviluppo molto rapido e si sono aperte prospettive per la distribuzione 
commerciale di alcuni progetti nel prossimo futuro; la sostenibilità economica è ancora da 
dimostrare, ma le previsioni riguardanti i futuri costi di produzione sono molto ottimistiche .  
Secondo alcune stime, il costo dell’energia prodotta negli impianti sperimentali è di circa sette 
centesimi di euro al kilowattora319. 
L’interesse per tale tecnologia è in costante crescita e sembra destinata ad assumere un ruolo 
sempre più importante nella competizione con altre tecnologie energetiche e in futuro potrebbe 
contribuire notevolmente al mix di approvvigionamento energetico globale.  
ENERGIA DALLE CORRENTI MARINE 320 
Le correnti non sono generate unicamente dalle maree, ma anche dai venti, e dalle differenze di 
temperatura e salinità. I metodi di raccolta e conversione in elettricità dell’energia cinetica delle 
correnti marine, essenzialmente, non differiscono da quelli adoperati per le correnti di marea e già 
illustrati in precedenza.  
Allo stato attuale, lo sfruttamento di tale fonte di energia è in una fase iniziale di sviluppo, diversi 
impianti pilota sono in funzione o stanno per essere installati; la maggior parte dei dispositivi si 
basano sul concetto della turbina ad asse orizzontale o verticale. Non esistono reti connesse ad 
impianti per lo sfruttamento commerciale dell’energia delle correnti marine attualmente operanti. 
Gli studi effettuati finora, sebbene non numerosi, hanno fornito una stima del potenziale 
disponibile a livello globale della risorsa in esame valutandolo in termini quantitativi superiore a 
450 GW. In Europa il potenziale stimato equivale a una capacità di 12 GW e il paese, nell’ambito 
dell’UE, che sembra detenere la quota maggiore della risorsa è il Regno Unito con circa 4,3 GW. 
Luoghi caratterizzati da particolare intensità delle correnti si trovano tra le isole britanniche e 
l’Irlanda, tra le isole del Canale della manica e la Francia, nello Stretto di Messina, e in diversi 
canali tra le isole greche del Mar Egeo. Altre località nel mondo dove sarebbe possibile sfruttare 
con profitto l’energia delle correnti marine si trovano nel Sud Est asiatico, lungo le coste est e 
ovest del Canada, e certamente in molti altri luoghi della Terra che richiedono ulteriori indagini. 
 
 
                                                 
319 Per approfondimenti si consulti il sito internet di EnergoClub, all’indirizzo: 
http://www.energoclub.it/doceboCms/page/12/idroelettrico_energia_dal_mare.html (accesso: 08-08-09). 
320 Cfr. http://www.eu-oea.com/index.asp?bid=425#Marine%20Current (accesso: 08-08-09). 
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Costi  
La sostenibilità economica di tale tecnologia è ancora da dimostrare, ma le correnti marine 
costituiscono una delle fonti più promettenti di energia rinnovabile, esse hanno il potenziale per 
fornire importanti quantità di energia in sistemi di rete di molti paesi e sono, quindi, destinate ad 
assumere un ruolo sempre più importante nell’ambito delle tecnologie di conversione energetica e 
nel contribuire al futuro mix di approvvigionamento energetico globale; l’interesse crescente per 
tale fonte fa prevedere costi di produzione in netto calo con l’avanzare della tecnologia. 
ENERGIA DAL MOTO ONDOSO 
Le onde possono essere considerate una riserva di energia solare, esse infatti sono una 
conseguenza dell’azione esercitata sulle acque del mare dal vento, il quale è, a sua volta, un 
prodotto dell’azione del sole sull’atmosfera. 
La caratteristica peculiare delle onde consiste nell’oscillazione delle particelle idriche intorno a un 
punto di equilibrio; ciò determina la deformazione della superficie marina a seguito della 
propagazione del moto oscillatorio, senza alcun trasporto di acqua.321 L’energia si trasmette, 
invece, nella direzione della propagazione dell’onda. Essa viene calcolata in termini di potenza per 
ogni metro del fronte d’onda ed è solitamente misurata in kW/m. 
L’energia contenuta nelle onde viene dissipata per attrito con il fondale marino, da ciò si deduce 
che le onde che sorgono in acque profonde disperdono quantità minime di energia; mentre quando 
la profondità dell’acqua è inferiore al 50% della lunghezza d’onda, la quantità di energia dissipata 
diviene notevole. Il decremento dell’energia con la profondità è strettamente correlato alla 
batimetria del luogo e, in maniera particolare, alla inclinazione del fondale; nel caso in cui esso sia 
corto e molto scosceso l’energia dispersa sarà minore rispetto al caso di un fondale lungo e 
pianeggiante. Le acque profonde sono, quindi, molto interessanti sotto il profilo energetico, 
tuttavia, presentano dal punto di vista tecnico criticità tali da rendere preferibili installazioni in 
prossimità delle coste. 
La possibilità di generare energia elettrica dal moto ondoso è stata presa in considerazione molti 
anni or sono. Il primo brevetto sulla conversione dell’energia delle onde risale al 1799322; in 
seguito, nel 1909, in California fu sperimentato un sistema di illuminazione portuale alimentato 
mediante l’energia ricavata dal moto ondoso. Tuttavia, l’attività di ricerca e sviluppo finalizzata a 
individuare e sperimentare la conversione dell’energia delle onde è entrata a pieno regime solo 
negli ultimi anni; in realtà, c’è stato un rinnovato interesse per tale fonte energetica dopo la crisi 
petrolifera del 1973, ma terminato il periodo di emergenza l’attenzione nei confronti dell’energia 
del moto ondoso è calata nuovamente per riaccendersi solo molto recentemente.  
                                                 
321 Federici P.R. e L. Axianas, 1990, op. cit., pp.236-243. 
322 Marketpress,Una rete tematica europea propone di rivoluzionare la produzione energetica sfruttando l’energia 
marina, Bruxelles, 17 novembre 2003.  
Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.marketpress.info/archivio_notiziari/somnews/11%20NOVEMBRE%202003/17%20novembre%202003%
20lu/pag%2001%20Lu%2017%20novembre%202003.htm (accesso: 09-10-09). 
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Oggi, la conversione in energia elettrica dell’ energia contenuta nelle onde è studiata in diversi 
paesi dell’Unione Europea e in Canada, Cina, India, Giappone, Russia e Stati Uniti. Molte imprese 
emergenti operanti nel settore energetico sono intensamente impegnate nello sviluppo di soluzioni 
tecnologiche innovative ed efficaci per la conversione dell’ energia dalle onde. 
L’obiettivo più importante per il settore energia dalle onde è quello di implementare prototipi 
realistici e dimostrare le prestazioni in mare, per portare la tecnologia a un punto di comparabilità 
con altre tecnologie energetiche rinnovabili quali, ad esempio, l’energia eolica. Questo passaggio è 
fondamentale al fine di acquisire maggiore fiducia nell’energia oceanica quale fonte affidabile di 
energia. Ovviamente, per conseguire il target enunciato sono necessari opportuni finanziamenti 
alla ricerca e sviluppo nel settore in esame. 
Le tecnologie per lo sfruttamento del moto ondoso possono essere, sostanzialmente, suddivise in  
tre gruppi:  
• sistemi con impianti sommersi 
• sistemi con apparati galleggianti 
• sistemi a colonna d’acqua oscillante 
I sistemi con impianti sommersi sono, sostanzialmente, dispositivi offshore che sfruttano le potenti 
onde disponibili in acque profonde (> 25 m di profondità).  
L’Archimedes Wave Swing (AWS) è un tipico esempio di sistema sommerso che si basa sul 
principio di Archimede; esso consiste in una struttura immersa completamente e ancorata al 
fondo marino. La sommità dell’impianto è costituita da un cilindro cavo che si muove 
verticalmente, utilizzando il mutamento della pressione idrostatica generato dal moto ondoso. 
L’energia meccanica che ne deriva è convertita in elettricità mediante un generatore. La 
potenza ideale di questi impianti, di cui esiste un esemplare in esercizio lungo le coste del 
Portogallo, è di circa 2 MW. 
I sistemi con apparati galleggianti, di cui l’esempio più noto è il sistema Pelamis, anch’esso 
sperimentato in Portogallo, sono formati da strutture tubolari galleggianti ancorate al fondo marino 
che utilizzano l’ampiezza delle onde in mare aperto. Il moto ondoso aziona dei pistoni idraulici 
collegati ad un generatore di elettricità. I sistemi Pelamis generano energia con costanza, ma non 
sono privi di aspetti problematici; le principali criticità di tale soluzione tecnologica sono 
attribuibili all’impatto visivo e all’occupazione di superficie marina, di intralcio e potenzialmente 
rischiosa per la navigazione marittima.Tale tecnologia è ancora in fase sperimentale; finora un 
prototipo che ha riscosso un discreto grado di successo è composto da cinque grandi cilindri 
collegati che nel complesso raggiungono una lunghezza di cento metri. 
I sistemi che sfruttano il principio della colonna d’acqua oscillante, noti con la terminologia 
inglese Oscillating Water Column (OWC) costituiscono una tecnologica molto interessante e in 
fase di intensa sperimentazione. Tale tipologia di impianti viene, solitamente, installata lungo le 
coste, anche se talvolta sistemi OWC possono essere installati su piattaforme off-shore, per 
sfruttare la maggiore potenza delle onde al largo delle coste. Ciò comporta notevoli vantaggi 
rispetto ai sistemi installati in mare aperto, innanzitutto, i costi di costruzione sono più bassi, in 
quanto non si rivelano necessari complessi sistemi di ancoraggio ai fondali, né occorre la 
costruzione di condutture elettriche sottomarine; inoltre le operazioni di manutenzione risultano 
enormemente più agevoli che non per gli impianti lontani dalla costa. 
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Dal punto di vista strutturale, solitamente, gli impianti OWC sono composti da strutture in acciaio 
o calcestruzzo, parzialmente sommerse. L’elettricità è ottenuta mediante un processo di tipo 
pneumatico, combinato con il peculiare principio di funzionamento delle turbine Wells, le quali 
pur funzionando con due flussi d’aria in direzioni opposte (compressione e decompressione) non 
mutano il senso di rotazione. Le onde in fase ascendente determinano una compressione dell’aria 
all’interno delle camere nelle quali sono installate le turbine, azionandole. Allo stesso modo le 
onde discendenti determinando un calo pressorio nelle camere dell’impianto e innescano anch’esse 
il funzionamento delle relative turbine. Il funzionamento di tipo pneumatico ha l’enorme vantaggio 
di limitare l’usura dell’impianto, infatti la parte meccanica e la turbina non subiscono l’azione 
corrosiva dell’acqua marina. I principali svantaggi della tecnologia OWC sono dati dall’impatto 
visivo poco gradevole e dalla rumorosità delle turbine. 
Esistono diversi casi di impianti OWC perfettamente funzionanti; per tale motivo la tecnologia 
basata sul principio della colonna d’acqua oscillante è considerata attualmente la soluzione più 
vantaggiosa per generare elettricità dalle onde. La potenza degli impianti, ad oggi, esistenti varia 
tra i 60 kW e i 1000 kW. 
Nel mondo sono stati costruiti vari impianti pilota basati su questa tecnologia; tra questi si possono 
menzionare: Pico nelle Azzorre da 400 kW (costruito tra il 1995 e il 1999), Limpet sull’isola di 
Islay Island in Scozia da 500 kW323, Trivandrum in India da 150 kW, Sakata in Giappone da 60 
kW. Un impianto di 500 kW, progettato da Energetech nel 2006 è in fase di sperimentazione in 
Australia, a Port Kembla.  
La risorsa globale di energia del moto ondoso in acque profonde (profondità superiore a 100 metri) 
è stimato in circa 110 TW324. La risorsa economicamente sfruttabile varia tra i 140 e i 750 TWh 
annui per gli attuali progetti 325 e potrebbe arrivare a circa 2.000 TWh annui326, nel caso in cui 
fossero realizzati i potenziali miglioramenti auspicabili per i dispositivi esistenti.  
Da tali considerazioni si desume che le onde potrebbero fornire fino a circa il 13% del consumo di 
energia elettrica del mondo, l’equivalente di circa il 70% dell’energia attualmente fornita dai 
sistemi idroelettrici.  
Nella figura 4.3 sono illustrate le risorse di energia resa disponibile dalle onde nel mondo. 
 
 
 
 
 
 
                                                 
323 Esso alimenta la rete elettrica locale da quando è entrato in funzione nel 2000. 
324 Panicker N.N., Power resource estimate of ocean surface waves, in «Ocean Engineering», 1976, 3, 6, pp. 429-439.  
325 Wavenet, Final report of the European Thematic Network on Wave Energy, E.E.S.D., European Community, 2003. 
Disponibile on line all’indirizzo:  
http://www.wave-energy.net/Library/WaveNet%20Full%20Report%2811.1%29.pdf 
326 Thorpe T. W., A Brief Review of Wave Energy, ETSU Report Number R-120 for the DTI, May, 1999. 
153 
 
Figura 4.3 : Risorse di energia resa disponibile dalle onde (valori espressi in kW/m). 
 
Fonte: Treccani - Enciclopedia degli idrocarburi 2005 - p.575 
 
 
Costi  
I costi relativi alla generazione di energia elettrica dal moto ondoso hanno mostrato un 
miglioramento significativo negli ultimi 20 anni; un kilowattora di elettricità prodotta mediante la 
fonte in esame ha raggiunto un prezzo medio inferiore a 10 centesimi di euro. Rispetto al prezzo 
medio dell’energia elettrica nell’UE, tale valore è ancora elevato, ma si prevedono ulteriori 
riduzioni con il progredire del relativo sviluppo tecnologico.  
ENERGIA TALASSOTERMICA  
L’energia talassotermica, detta anche energia mareotermica, consiste nell’energia ricavabile dalle 
variazioni termiche tra la superficie e il fondo marino. 
La vastità della superficie planetaria coperta dal mare rende quest’ultimo il più grande collettore di 
energia solare del mondo. In un giorno medio, 60 milioni di chilometri quadrati (23 milioni di 
miglia quadrate) dei mari tropicali assorbono una quantità di radiazione solare pari al contenuto di 
calore contenuto in circa 250 miliardi di barili di petrolio. Se meno di un decimo di questa energia 
fosse convertita in energia elettrica, si otterrebbe una quantità di energia pari a circa venti volte il 
fabbisogno giornaliero complessivo di energia elettrica degli Stati Uniti. 
La tecnologia di conversione in energia elettrica dell’energia termica oceanica è nota come OTEC 
acronimo inglese per Ocean Thermal Energy Conversion;essa sfrutta il naturale gradiente termico 
degli oceani per innescare un ciclo di produzione elettrica. L’energia solare assorbita dalla 
superficie del mare la riscalda, creando una differenza di temperatura fra le acque superficiali e 
quelle profonde, che possono raggiungere i 25 - 28 gradi; tale differenza nei mari aventi una 
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profondità di circa 600 non supera i 6-7 gradi (figura 4.4). Le acque di superficie, più calde, 
permettono l’evaporazione di sostanze come ammoniaca e fluoro; i vapori ad alta pressione, 
azionano una turbina e un generatore di elettricità, passano in un condensatore e tornano allo stato 
liquido raffreddati dall’acqua aspirata dal fondo.  
Una differenza di 20 gradi centigradi basta a garantire la produzione di una quantità di energia 
economicamente sfruttabile. 
Gli oceani sono quindi una risorsa rinnovabile vasta, con la possibilità di permettere la produzione 
di miliardi di watt di energia elettrica.  
La prima centrale per la conversione dell’energia termica degli oceani (OTEC) è nata nel 1996 al 
largo delle isole Hawaii e produce energia sfruttando la differenza di temperatura tra i diversi strati 
dell’oceano. 
 
Figura 4.4: Differenze di temperatura tra le acquee marine superficiali e quelle profonde 
(1000 m) 
 
Fonte: National Renewable Energy Laboratory327 
 
 
 
Per poter sfruttare commercialmente l’energia termica oceanica gli impianti devono essere 
collocati in ambienti abbastanza stabili in modo da garantire il funzionamento efficiente del 
sistema. La temperatura della superficie marina calda deve differire di circa 20 ° C (36 ° F) da 
quella delle acque fredde profonde che, per problemi tecnici, quasi mai superano i 1000 metri 
(3.280 piedi) sotto la superficie. Nell’oceano il gradiente termico naturale necessario per il 
funzionamento di impianti OTEC si trova di solito tra le latitudini 20 ° Nord e 20 ° Sud. 
                                                 
327 Per approfondimenti riguardanti la tecnologia OTEC si consulti il sito del NREL - National Renewable Energy 
Laboratory - del Dipartimento per l’energia degli Stati Uniti d’America, all’indirizzo: http://www.nrel.gov/otec/ 
(accesso: 01-10-09).  
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All’interno di questa zona tropicale rientrano porzioni di due nazioni industriali quali gli Stati 
Uniti e l’Australia, così come 29 territori e 66 nazioni in via di sviluppo. 
Di tutti i siti possibili, le isole tropicali aventi una crescente dipendenza dalle costose importazioni 
di petrolio sono le zone che più si prestano ad un rapido sviluppo della tecnologia OTEC. 
Le condizioni ottimali per lo sfruttamento di tale fonte energetica si trovano in mari molto profondi 
e caldi. Impianti sperimentali per la produzione di energia si trovano nelle Hawaii, a Tahiti e a 
Bali. 
Ulteriori vantaggi connessi all’utilizzo di tale tecnologia consistono, innanzitutto, nel fatto che le 
acque del mare profondo utilizzate nel processo di OTEC sono anche ricche di nutrienti e possono, 
pertanto essere sfruttate, anche, per la coltura di organismi marini utili all’uomo; inoltre, gli 
impianti OTEC consentono la desalinizzazione delle acque, cosa sempre più utile vista la crescente 
scarsità della risorsa idrica dolce. 
Esistono anche impianti OTEC terrestri o collocati lungo la costa essi offrono tre principali 
vantaggi rispetto a quelli situati in acque profonde. Innanzitutto, gli impianti costruiti in prossimità 
della costa o sulla terraferma non richiedono ormeggi sofisticati, cavi di alimentazione lunghi o i 
complicati interventi di manutenzione associati agli ambienti di oceano aperto. Possono essere 
installati in zone riparate in modo che siano relativamente al sicuro da tempeste e mareggiate. 
Elettricità, acqua desalinizzata e fredda e acqua di mare ricca di sostanze nutrienti possono essere 
trasmesse facilmente dagli impianti ai luoghi di utilizzo tramite ponti a traliccio o strutture 
sopraelevate.  
I siti ideali per l’installazione di impianti OTEC sono piattaforme continentali strette (isole 
vulcaniche), pendii sottomarini scoscesi con un inclinazione di circa 15-20 gradi e fondali 
relativamente poco increspati. Questi siti sono in grado di ridurre al minimo la lunghezza del tubo 
di aspirazione dell’acqua fredda. Un impianto terrestre potrebbe essere costruito anche all’interno 
rispetto alla costa, ciò al fine di offrire una maggiore protezione dalle tempeste, o sulla spiaggia, 
dove le condutture necessarie possono essere più brevi. In entrambi i casi, la maggiore facilità di 
accesso all’impianto sia per la costruzione che per la fase di esercizio aiuta a ridurre il costo 
dell’energia elettrica prodotta mediante tecnologia OTEC.  
Uno svantaggio delle strutture costruite nei pressi della costa deriva dalla maggiore turbolenza 
presente negli ambienti costieri. A meno che le condutture dell’impianto OTEC non siano sepolte 
in trincee di protezione, esse saranno sottoposte ad uno stress estremo durante le tempeste e 
prolungati periodi di mare grosso. Inoltre, lo scarico misto di acqua di mare calda e fredda, 
potrebbe richiedere la costruzione di condutture lunghe centinaia di metri in mare al fine di 
raggiungere la profondità corretta prima che sia rilasciato. Tale evenienza prevede spese 
supplementari nell’ambito della costruzione e manutenzione dell’impianto.  
I sistemi OTEC possono evitare alcuni dei problemi e spese di funzionamento connessi alla 
presenza di zone turbolente se sono costruiti off-shore nelle acque che vanno da 10 a 30 metri di 
profondità328. Questo tipo di impianti che utilizza tubi di aspirazione e di scarico più corti (e quindi 
meno costosi), permettono di evitare le criticità tipiche delle aree turbolente, ma al contempo 
                                                 
328 Ibidem. 
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necessitano di sistemi di protezione come frangiflutti e fondazioni resistenti all’erosione, inoltre 
l’energia prodotta dagli impianti necessita di sistemi di trasmissione alla terraferma. 
Al fine di evitare le zona marine turbolente nonché di avere più facile accesso alle acque fredde, 
gli impianti OTEC possono essere anche ancorati alla piattaforma continentale a profondità fino a 
100 metri. Questo tipo di costruzione è già utilizzato per le piattaforme petrolifere offshore. I 
maggiori problemi connessi alla costruzione e al funzionamento di impianti OTEC in acque più 
profonde, tuttavia, rendono tali impianti meno desiderabili e più costosi rispetto ai loro omologhi 
terrestri. Le principali criticità presentate da tali impianti includono lo stress tipico delle condizioni 
di mare aperto, le maggiori difficoltà nella consegna dei prodotti. Infatti, il dover considerare le 
forti correnti e le grandi onde oceaniche richiede spese supplementari di progettazione e 
costruzione.   
Strutture galleggianti OTEC potrebbe essere progettate per funzionare off-shore. Tuttavia questo 
tipo di impianti sono difficili da stabilizzare, e la difficoltà di ormeggio in acque molto profonde 
possono creare problemi per la trasmissione dell’elettricità. I cavi collegati a piattaforme 
galleggianti sono più suscettibili all’usura e a subire danni, soprattutto durante i temporali e per 
profondità superiori ai 1000 metri sono difficili da manutenere e riparare.  
Gli impianti OTEC galleggianti hanno bisogno di una base stabile per il funzionamento continuo. 
Tempeste e mareggiate possono rompere i tubi interrompere la circolazione dell’acqua calda o di 
quella fredda. Per prevenire questi problemi, i tubi possono essere fatti di polietilene relativamente 
flessibile collegati alla parte inferiore della piattaforma con giunti speciali. Si può prevedere che i 
tubi siano  sganciati dall’impianto per evitare danni durante i temporali.  
Dal punto di vista economico la tecnologia OTEC è molto promettente e si prevedono notevoli 
sviluppi per il prossimo futuro. 
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ENERGIA SOLARE TERMODINAMICA A 
CONCENTRAZIONE 
Tra le tecnologie innovative nel campo delle energie rinnovabili il solare termodinamico è tra le 
più promettenti. 
Con la locuzione solare termodinamico o solare a concentrazione (CSP Concentrare Solar Power), 
si indica una serie di tecnologie in grado di concentrare e raccogliere la radiazione solare e 
sfruttarla per generare un notevole aumento di temperatura in un fluido termovettore, costituito da 
olio minerale, gas, sali fusi o altre sostanze, al fine di produrre, principalmente, energia elettrica329. 
La produzione di energia elettrica avviene mediante due diverse fasi. La prima fase consiste nella 
conversione dell’energia solare in energia termica del fluido termovettore; la seconda fase consta 
nella trasformazione del calore in elettricità mediante un ciclo termodinamico convenzionale. 
Il calore solare accumulato nelle ore diurne può, poi, essere stivato utilizzando mezzi di stoccaggio 
liquidi o solidi, quali ceramica, calcestruzzo, sali fusi o miscele di sali a cambiamento di fase. In 
tal modo, nelle ore notturne o nei periodi di insufficiente irradiazione l’energia termica può essere 
estratta dal “deposito di calore” e permettere la produzione continua di energia elettrica. 
Secondo il Decreto del Ministero dello sviluppo economico, “Criteri e modalità per incentivare la 
produzione di energia elettrica da fonte solare mediante cicli termodinamici”, datato 11 aprile 
2008330, un impianto solare termodinamico è “un impianto termoelettrico in cui il calore utilizzato 
per il ciclo termodinamico è prodotto sfruttando l’energia solare come sorgente di calore ad alta 
temperatura”. 
IL CONCETTO 
Il principio di concentrare la radiazione solare per creare alte temperature e convertirla in energia 
elettrica è noto da più di un secolo, ma il suo sfruttamento commerciale risale agli anni ’80 del 
secolo scorso.  
Il primo impianto CSP su larga scala fu costruito in California, nel Deserto del Mojave. Il solare 
termodinamico ha dimostrato, in un intervallo temporale abbastanza breve, notevoli potenzialità 
tecnologiche ed economiche.  
Per concentrare i raggi solari ad una temperatura che può variare tra i 400°C e i 1300°C, a seconda 
dei sistemi impiegati, vengono utilizzati specchi. Esistono specchi di diverse forme, vari metodi 
per inseguire il sole, molti mezzi per trasformare l’energia solare, ma tutte le diverse tecnologie 
                                                 
329Come già accennato in un precedente capitolo, tale tipologia tecnologica può essere adoperata anche per altre 
applicazioni, la più ovvia delle quali risulta essere la produzione di energia termica, ma solitamente il solare 
termodinamico non viene impiegato a tale scopo, rivelandosi più adatta la tecnologia solare termica a bassa 
temperatura; risulta, invece, sempre più diffuso l’utilizzo del solare a concentrazione per processi chimici ad alta 
temperatura, ad esempio, per l’estrazione di idrogeno mediante dissociazione dell’acqua. 
330 Pubblicato sulla Gazzetta ufficiale n. 101 del 30 aprile 2008. 
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CSP lavorano con lo stesso principio, concentrare la radiazione solare e trasformarla in energia 
utile. 
I singoli impianti CSP, attualmente, hanno una potenza che varia, solitamente, tra i 50 ei 280 MW, 
ma non esistono sostanziali ostacoli alla costruzione di impianti di dimensioni maggiori. 
La figura 4.5 mostra lo schema relativo a un collettore solare a concentrazione e al funzionamento 
di una centrale solare termodinamica. 
 
Figura 4.5: Schema di collettore solare a concentrazione e di centrale solare termodinamica. 
 
Fonte: Concentrating Solar Power – Global Outlook 09 
VANTAGGI AMBIENTALI DERIVANTI DALL’UTILIZZO DELLA 
TECNOLOGIA SOLARE A CONCENTRAZIONE.  
Il solare a concentrazione presenta i vantaggi tipici derivanti dalle tecnologie di sfruttamento 
dell’energia solare: inesauribilità della fonte, sostituzione della potenza generata da combustibili 
fossili, inesistenza di immissione in atmosfera di gas climalteranti. Si è calcolato che ogni metro 
quadrato di superficie di un concentratore è sufficiente per evitare di liberare in atmosfera da 200 a 
300 chilogrammi di CO2 ogni anno, a seconda della sua configurazione. Tipici impianti sono 
costituiti da centinaia di concentratori disposti in serie. La valutazione del ciclo di vita dei 
componenti e dell’impatto ambientale dei sistemi CSP indicano che, in media, sono necessari circa 
cinque mesi per “restituire” l’energia utilizzata per la fabbricazione e l’installazione di un 
impianto. Considerando che un impianto potrebbe durare circa 40 anni, come dimostrato dagli 
impianti del Mojave, questo è un buon rapporto. Inoltre la maggior parte dei materiali utilizzati 
negli impianti CSP può essere riciclata o riutilizzata per la costruzione di nuovi impianti.  
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COLLOCAZIONE GEOGRAFICA OTTIMALE PER LE CENTRALI SOLARI 
TERMODINAMICHE 
Tale tipologia tecnologica usa la luce diretta del sole o irradiazione normale diretta, spesso indicata 
con l’acronimo DNI ossia Direct Normal Irradiation, che indica il valor medio - relativo all’arco 
diurno - della radiazione solare diretta al suolo sul piano ortogonale alla direzione dei raggi 
solari331. Tale luce è quella non deviata da nubi, fumi o polveri presenti in atmosfera e che 
raggiunge la superficie terrestre in fasci paralleli, per tale motivo, per indicarla è utilizzata anche 
l’espressione fascio di radiazioni.  
Siti idonei al solare termodinamico sono quelli che godono di una notevole irradiazione normale 
diretta, almeno 2.000 kWh di radiazione solare per metro quadrato all’anno. I siti migliori ricevono 
un’insolazione superiore a 2.800 kWh/m2 in un anno.332  
Si deduce, quindi, che le regioni ideali per l’installazione di impianti termodinamici sono quelle 
senza grandi quantità di umidità, polvere e fumi, quali steppe, macchie, savane, aree desertiche o 
semi-desertiche, idealmente situate in una fascia, compresa tra 40 gradi di latitudine nord e 40 
gradi di latitudine sud, detta “sun-belt” (cintura solare). Pertanto, nel mondo le zone più adatte 
comprendono la parte sud-occidentale degli Stati Uniti, l’America centrale e meridionale, il Nord e 
il Sud dell’Africa, i Paesi mediterranei dell’Europa, il Vicino e Medio Oriente, l’Iran e le pianure 
desertiche di India, Pakistan, ex Unione Sovietica, Cina e Australia. In queste regioni, utilizzando 
la tecnologia solare termodinamica, un chilometro quadrato di suolo è sufficiente per generare 
circa 100-130 GWh all’anno di elettricità. Ciò equivale all’energia prodotta da una centrale 
termoelettrica tradizionale alimentata a gas o a carbone, di 50 MW, a mezzo carico.333  
L’enorme potenziale di energia solare in tali aree supera di gran lunga il fabbisogno locale. Quindi, 
l’elettricità prodotta mediante tecnologia CSP, una volta soddisfatta la domanda locale, potrebbe 
essere esportata verso le regioni con una forte domanda di energia, ma dotate di un minore 
irraggiamento. Se i Paesi della “cintura solare” captassero mediante tecnologia a concentrazione la 
preziosa risorsa solare di cui dispongono potrebbero contribuire notevolmente alla protezione 
globale del clima. È stato, infatti, calcolato che nell’intero ciclo di vita, un sistema solare 
termodinamico è in grado di produrre una quantità di energia equivalente a quella contenuta in più 
di 5 milioni di barili di petrolio.334 
Paesi come la Germania hanno già seriamente preso in considerazione l’importazione di energia 
elettrica solare dal Nord Africa e del Sud Europa in modo da rendere il loro mix energetico più 
sostenibile.  
 
                                                 
331 ENEA- Progetto Solare Termodinamico, Atlante Italiano della radiazione solare. Consultabile on line all’indirizzo: 
http://www.solaritaly.enea.it/index.php (accesso: 09-10-09). 
332 Short R., C. Richter e S. Teske (a cura di),Concentrating Solar Power - Global Outlook 09 - Why Renewable 
Energy is Hot, Amsterdam, Tabernas, Brussels, Greenpeace International, SolarPACES, Estela, 2009. 
333 Ivi. 
334 Ivi. 
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TECNOLOGIE DI CAPTAZIONE DELL’ENERGIA SOLARE 
Le centrali solari a concentrazione si dividono in ibride e non ibride. 
Gli impianti non ibridi si caratterizzano per il fatto che tutta la radiazione solare viene destinata al 
ciclo termodinamico finale di produzione elettrica. 
I sistemi ibridi integrano l’energia solare in un impianto termoelettrico convenzionale (figura 4.6). 
Le centrali ibride sono considerate sistemi programmabili ai fini della dispacciabilità dell’energia 
generata complessivamente. 
 
Figura 4.6 : Schema di impianto solare a concentrazione ibrido con integrazione di energia 
da combustibile.  
 
Fonte: GSE335 
 
 
Gli impianti ad esclusiva generazione di energia solare termodinamica sono ideali per fornire 
energia quando, durante l’estate, si registrano carichi di picco, in regioni ricche con significative 
esigenze di raffreddamento, come la Spagna e la California. I sistemi in grado di stoccare l’energia 
                                                 
335http://209.85.129.132/search?q=cache:ZvlLyQ5qF6gJ:www.gse.it/attivita/solaretermodinamico/PubblInf/Pagine/inf
ormazioni_impianti.aspx+sistemi+a+riflettori+Fresnel&cd=5&hl=it&ct=clnk&gl=it&lr=lang_it|lang_es&client=firefo
x-a (accesso: 12-09-09). 
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termica sono in grado di operare più a lungo e, anche, di fornire energia di banda336. Ad esempio, 
in Spagna gli impianti da 50 MW di Andasol sono stati progettati per consentire uno stoccaggio 
termico di circa otto ore, aumentando, in tal modo, la disponibilità annuale di energia da 1.000 a 
2.500 ore.337 
I sistemi di specchi per la concentrazione dell’energia solare utilizzati negli impianti CSP possono 
essere lineari o focali.  
I sistemi lineari concentrano le radiazioni circa 100 volte, e raggiungono temperature di esercizio 
fino a 550°C mentre i sistemi focali possono concentrare i raggi solari molto di più di 1.000 volte e 
raggiungere temperature di oltre 1000°C. 
Le principali opzioni tecnologiche attualmente a disposizione riguardanti il solare a concentrazione  
sono: 
• Sistemi a collettori parabolici lineari (Parabolic Trough); 
• Sistemi a collettori lineari Fresnel (Linear Fresnel Reflector); 
• Sistemi a torre centrale (Solar Tower); 
• Sistemi a collettori parabolici circolari (Dish Stirling).  
Le prime due tipologie impiantistiche sono, come è facile intuire dalla loro denominazione, a 
concentrazione lineare; le ultime sono a concentrazione focale (figura 4.7). 
Così come le centrali elettriche convenzionali, anche le turbine che compongono gli impianti CSP 
hanno bisogno di raffreddamento. Questo obiettivo può essere raggiunto mediante l’evaporazione 
di un liquido di raffreddamento, in genere acqua, o tramite il raffreddamento a secco (con aria), 
entrambe sono tecnologie convenzionali. Il raffreddamento a secco necessita di maggiori 
investimenti e, alla fine, comporta un costo del 5 - 10% superiore rispetto al costo per il 
raffreddamento ad acqua, ma presenta il vantaggio di permettere l’installazione di impianti solari 
termodinamici anche in località in cui vi è scarsità di acqua. Esiste ed è in fase di ulteriori sviluppi 
e sperimentazioni, anche, la possibilità di “raffreddamento ibrido”, opzione finalizzata a 
ottimizzare le prestazioni di impianti situati in particolari località. 
SISTEMI A COLLETTORI PARABOLICI LINEARI (PARABOLIC TROUGH) 
Essi consistono in lunghe file di specchi di forma parabolica in cui superfici riflettenti, rotanti su 
un unico asse, riflettono la radiazione solare, concentrandola su un tubo costituito di acciaio e vetro 
(tubo ricevitore) al cui interno scorre un fluido “termovettore” (olio minerale o sali fusi) che 
riscaldandosi, fino a circa 400°C, converte la luce del sole in energia termica. Quest’ultima viene 
trasportata ed, eventualmente, accumulata, quindi trasformata in vapore tramite uno scambiatore di 
calore e adoperata per alimentare un ciclo a vapore per la produzione di energia elettrica.  
Al fine di garantire continuità alla produzione di energia anche nei casi in cui la radiazione solare 
risulti insufficiente o assente per un lungo periodo di tempo, tali sistemi sono spesso associati a 
impianti ausiliari integrativi. 
                                                 
336 Nel linguaggio settoriale, il consumo di elettricità nelle reti elettriche viene suddiviso in carico di base (energia di 
banda), carico medio e carico di punta o di picco. Il carico di base è la quantità di energia sotto la quale raramente si 
scende. 
337 Short R., C. Richter e S. Teske (a cura di), 2009, op.cit. 
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Le potenze elettriche raggiungibili da tali apparati produttivi sono considerevoli e coprono un 
range che va dai 30MW fino agli 80 MW338.  
Tra tutte le tipologie di impianti solari a concentrazione, i sistemi a collettori parabolici lineari 
presentano la diffusione commerciale più ampia; essi, infatti, sono stati i protagonisti delle prime 
sperimentazioni sul solare a concentrazione avvenute negli anni ’70 dello scorso secolo; poi, dal 
1981 sono stati costruiti in California, a Kramer Junction nel deserto del Mojave, impianti solari a 
collettori parabolici lineari a scopo commerciale (impianti SEGS - Solar Electric Generating 
Systems), con nove unità, per una potenza complessiva di 354 MW. 339 Questi impianti hanno 
complessivamente prodotto e immesso in rete, ad oggi, più di 16 TWh (miliardi di kWh) di 
elettricità.  
Vantaggi 
• Maturità commerciale.  
• Efficienza annuale totale netta degli impianti340 ,commercialmente dimostrata, pari al 14%. 
• Costi di investimento e di esercizio economicamente convenienti. 
• Modularità.  
• Utilizzo conveniente del fattore uso del suolo.  
• Ridotto impiego di materiali. 
• Possibilità di funzionamento ibrido.  
• Buona capacità di stoccaggio. 
Svantaggi 
• Le temperature raggiungibili, attualmente fino a 500°C (400°C in media), permettono solo 
la produzione di vapore di modesta qualità. 
Costi 
Tali impianti, nel tempo, hanno fornito buone performance sia sotto il profilo delle prestazioni che 
dei costi dell’elettricità generata. Gli impianti tuttora in attività in California, aventi ciascuno una 
capacità pari a 30 MW, producono elettricità ad un costo di circa 12-14 centedimi di dollaro al 
kWh elettrico. 341 
SISTEMI A COLLETTORI LINEARI FRESNEL (LINEAR FRESNEL REFLECTOR) 
I concentratori lineari Fresnel sono un sistema tecnologico attualmente in fase di sperimentazione. 
Essi risultano essere molto simili ai collettori parabolici lineari, ma a differenza di questi ultimi, il 
tubo ricevitore, posto a una decina di metri circa dal suolo, resta fermo e il movimento coinvolge 
                                                 
338 Per approfondimenti riguardanti la tecnologia solare termodinamica si consulti internet, all’indirizzo: 
http://www.nextville.it/index/756 (accesso 10-07-09). 
339 Cfr. http://www.isesitalia.it/atc_01_013.asp(accesso 10-07-09). 
340 Per efficienza annuale totale netta si intende quella ottenuta facendo il rapporto tra l’energia solare totale incidente 
sull’apertura degli specchi e l’energia elettrica netta in uscita ai morsetti verso la rete. 
341 Cfr. http://www.nextville.it/index/756 (accesso 10-07-09). 
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solo il concentratore (eliostato) che ruota lungo l’asse longitudinale per inseguire il Sole e 
rifletterne i raggi sul ricevitore; tale sistema permette di eludere la costruzione di sistemi flessibili, 
più delicati, sia per connettere i singoli collettori tra loro che per allacciare questi alla rete di 
distribuzione. 
Vantaggi 
• Sistema tecnologico relativamente semplice e facilmente disponibile.  
• Economicità; gli specchi piatti possono essere acquistati e curvati sul sito con costi di 
produzione contenuti.  
• Possibilità di funzionamento ibrido. 
• Efficienza spaziale molto elevata. 
Svantaggi 
• Tecnologia ancora da provare a livello commerciale a causa del recente ingresso nel 
mercato; attualmente esistono solo piccoli progetti operativi. 
Costi 
I collettori lineari Fresnel sono, attualmente, un’alternativa a basso costo ai collettori parabolici 
lineari. 
SISTEMI A TORRE CENTRALE (SOLAR TOWER) 
I sistemi a torre centrale, sono composti da centinaia di specchi riflettenti leggermente concavi di 
notevoli dimensioni (eliostati), aventi un’area di oltre i 100 m², sistemati a cerchio o a semicerchio 
intorno a una torre alta decine o anche centinaia di metri, sulla cui sommità è collocato un 
ricevitore, sul quale viene concentrata la radiazione solare.342  
Gli eliostati, spostandosi in maniera coordinata, sono in grado di seguire il movimento del sole 
facendo in modo che la radiazione riflessa e concentrata incida costantemente sul ricevitore. 
Quest’ultimo può essere assimilato a un’enorme caldaia, al cui interno è racchiuso un fluido 
termovettore (aria, acqua o sali fusi) che, raggiungendo temperature elevatissime, fornisce energia 
termica a un generatore di vapore, il quale alimenta un turboalternatore in grado di produrre 
energia elettrica.343  
Con questo sistema si possono raggiungere fattori di concentrazione, e quindi temperature, 
superiori rispetto ai collettori parabolici lineari. 
Il primo impianto a torre centrale, di tipo sperimentale, fu il Solar One, costruito negli USA, nel 
deserto della California all’inizio degli anni ’80 del secolo scorso. Esso aveva una potenza di 10 
                                                 
342 Cfr. http://www.nextville.it/index/756 (accesso 10-07-09). 
343 Cfr.http://www.isesitalia.it/atc_01_013.asp (accesso 10-07-09). 
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MW. Nel 1995, a seguito di una serie di innovazioni, il nome dell’impianto fu mutato in Solar 
Two. Esso è stato attivo fino al 1999.344 
La centrale Solar Two è stata la prima a utilizzare, in qualità di fluido termovettore, una miscela di 
“sali fusi”, composta dal 40% di nitrato di potassio (KNO3) e dal 60% di nitrato di sodio 
(NaNO3).345 
Al momento, sono in fase di progettazione o di costruzione impianti a torre centrale in diverse aree 
geografiche del pianeta, in particolare in Spagna e Stati Uniti che, negli ultimi anni, stanno 
investendo molto in tale tecnologia. 
Vantaggi 
• Buone prospettive a medio termine per la conversione ad alta efficienza dell’energia solare 
in energia elettrica; temperatura potenziale di funzionamento superiore a 1.000°C (565°C 
provati per impianti aventi una capacità di 10 MW).  
• Possibilità di stoccaggio del calore ad alte temperature.  
• Possibilità di funzionamento ibrido.  
• Maggiore adattabilità al raffreddamento a secco, rispetto ai sistemi a specchi parabolici 
lineari e a quelli Fresnel.  
• Migliore opzione per l’installazione in siti non pianeggianti. 
Svantaggi 
• I valori pianificati delle prestazioni annuali, i costi di investimento e di esercizio sono 
ancora da testare su vasta scala. 
• Impatti negativi sul paesaggio; le torri, raggiungendo altezze notevoli, possono risultare 
esteticamente sgradevoli. 
Costi 
Al momento la tecnologia in esame, a differenza dei sistemi a collettori parabolici, sotto il profilo 
commerciale, non è del tutto matura; sebbene abbia dimostrato una fattibilità tecnica più che 
soddisfacente, i costi di investimento e di esercizio necessitano di prove su vasta scala. 
SISTEMI A COLLETTORI PARABOLICI CIRCOLARI (DISH STIRLING) 
Gli impianti con collettori a disco parabolico, si compongono di un paraboloide di alcuni metri di 
diametro,346 in grado di inseguire il sole durante le ore di irraggiamento, ruotando intorno a due 
assi perpendicolari, e concentrarne la radiazione su un ricevitore installato sul punto focale, 
all’interno del quale fluisce un gas che raggiunge temperature elevatissime, permettendo l’entrata 
in funzione di un motore Stirling, integrato nel ricevitore il quale produce direttamente energia 
                                                 
344 Cfr.http://www.nextville.it/index/756 (accesso 10-07-09). 
345 Ibidem. 
346 Nelle applicazioni più comuni, il diametro dello specchio parabolico che compone l’impianto è di circa 10 m². 
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meccanica o elettrica347, esso nelle applicazioni più diffuse possiede una potenza elettrica di circa 
25 kW. 
Lo Stirling è un particolare motore a combustione esterna, particolarmente interessante per 
l’assenza di emissioni, la scarsa necessità di manutenzione, la silenziosità e la possibilità teorica di 
raggiungere rendimenti vicini a quello teorico per cicli termodinamici. Esso funziona a ciclo 
chiuso e utilizza, come fluido termodinamico, un gas348 Quando tra il suo punto freddo e quello 
caldo è raggiunta una congrua differenza di temperatura si innesca una pulsazione ciclica, che fino 
a quando si immette calore nel sistema, converte l’energia termica in energia meccanica (il moto 
dei pistoni); l’azione di un alternatore determina, successivamente, l’ulteriore conversione in 
energia elettrica.349 
Gli impianti dish stirling, come già accennato, sono particolarmente efficienti, essi hanno un 
fattore di concentrazione superiore a ogni altra tecnologia solare, sul punto focale viene, infatti, 
concentrata una quantità di radiazione solare equivalente a quella emessa da 2.000 soli.  
Tali apparati produttivi possono essere installati in serie e raggiungere, conseguentemente, potenze 
elettriche molto elevate. 
Diversamente dagli impianti a collettori parabolici e da quelli a torre centrale, i sistemi dish 
stirling si rivelano una soluzione ottimale per generare elettricità in maniera decentrata, ad 
esempio nelle zone o nelle situazioni in cui il collegamento alla rete elettrica presenta particolari 
elementi di criticità.  
 
Vantaggi 
• Efficienza di conversione molto elevata (superiore al 30%).  
• Modularità.  
• Stoccaggio termico efficacemente integrato. 
• Componenti di semplice fabbricazione e producibili su vasta scala. 
• Per il ciclo di raffreddamento non è richiesta la disponibilità di acqua. 
Svantaggi  
• Tecnologia ancora, per alcuni aspetti, in fase di ricerca e sviluppo. 
• Obiettivi di costo pianificati per la produzione di massa ancora da testare.  
• Inesistenza di esempi commerciali su larga scala.  
• Minore grado di integrazione con la rete elettrica rispetto agli altri sistemi. 
 
 
                                                 
347 Cfr. http://www.isesitalia.it/atc_01_013.asp (accesso 10-07-09). 
348 Solitamente aria, azoto oppure elio o idrogeno nei modelli ad elevato rendimento. 
349 Una caratteristica singolare di tale tipologia di motore è il funzionamento senza l’impiego di valvole. Le uniche 
parti in movimento sono il pistone ed il dislocatore che funzionano connessi a un albero motore con una coppia di 
gomiti sfasati tra loro di 90 gradi. 
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Costi 
La tecnologia dish stirling non ha attualmente un’ampia diffusione, ma assicura ottime prestazioni 
e costi di produzione dell’energia elettrica competitivi con quella prodotta da fotovoltaico, la qual 
cosa ne fa presagire un notevole sviluppo futuro.350  
 
 
Figura 4.7 : Principali opzioni tecnologiche riguardanti i sistemi solari termodinamici. 
 
Fonte:Concentrating solar power - Global Outlook 09 
 
 
                                                 
350 Cfr. http://www.nextville.it/index/756 (accesso 10-07-09). 
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COSTI DELLA TECNOLOGIA SOLARE TERMODINAMICA 
Il solare termodinamico sta diventando sempre più competitivo con gli impianti convenzionali 
alimentati con combustibili fossili. Secondo dati recenti, lo sviluppo della tecnologia sta 
disegnando una ripida curva di apprendimento, conseguentemente, il costo dell’energia elettrica 
prodotta mediante tecnologia solare termodinamica è in netto calo e molti esperti affermano che 
sarà presto competitivo con quello dell’energia prodotta attraverso impianti termoelettrici di medie 
dimensioni alimentati a gas. I fattori che influenzano il costo dell’elettricità prodotta mediante 
solare a concentrazione sono, oltre alla irradiazione solare (che se ottimale, a parità di tutte le altre 
condizioni, permette di ottenere quantità maggiori di energia) : la tecnologia, la produzione di 
massa, le economie di scala, i collegamenti alla rete elettrica, le infrastrutture locali. I costi 
dell’energia possono essere ridotti portando su scala industriale le dimensioni degli impianti, 
attraverso i progressi nella ricerca e nello sviluppo tecnologico, l’aumento della concorrenza nel 
mercato e l’incremento del volume della produzione dei componenti. L’azione dei Governi può 
ridurre ulteriormente i costi attraverso condizioni finanziarie preferenziali e varie forme di 
incentivazione.  
Collegare più sistemi CSP alla rete elettrica può contribuire a mantenere i costi dell’energia 
elettrica stabili ed evitare drastici aumenti di prezzo in presenza di scarsità o aumento dei prezzi 
dei carburanti tradizionali. 
L’esperienza degli Stati Uniti mostra che i costi di generazione attuali sono di circa 15 centesimi di 
dollaro per ogni kWh di energia elettrica generata in luoghi caratterizzati da un’ottima irradiazione 
solare e le previsioni indicano con margini di certezza abbastanza ampi che, a breve, i costi si 
ridurranno ulteriormente fino a raggiungere gli 8 centesimi di dollaro per kWh351 di “elettricità 
solare”.  
Gli impianti ibridi laddove godono di particolari agevolazioni finanziarie, possono già, 
attualmente, produrre energia elettrica a prezzi competitivi con quelli dell’energia prodotta 
mediante fonti convenzionali.  
Inoltre, l’utilizzazione della tecnologia solare a concentrazione è molto conveniente su piccola 
scala, con riferimento alle installazioni non collegate alla rete elettrica, molto comuni, ad esempio, 
sulle isole o nelle zone rurali dell’entroterra di paesi in via di sviluppo, poiché forniscono una 
valida alternativa ai generatori elettrici alimentati a diesel, che sono rumorosi, inquinano e 
comportano notevoli costi di esercizio.  
Attualmente è richiesto un elevato investimento iniziale per i nuovi impianti CSP; nel corso 
dell’intero ciclo di vita di un impianto solare termodinamico, l’80% dei costi sono attribuibili alla 
costruzione e solo il 20% al funzionamento. Ciò significa che, una volta che l’impianto è stato 
pagato, per oltre 20 anni i costi da sostenere saranno solo quelli di esercizio e manutenzione, che 
sono, al momento, pari a circa 3 centesimi per ogni chilowattora. L’ energia elettrica prodotta 
risulta, quindi, tra le più convenienti nell’ambito panorama delle energetico globale. 
 
 
 
                                                 
351 Geyer M., SolarPACES Annual Report 2007, International Energy Agency (IEA), DLR, 2008. 
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PREVISIONI DI SVILUPPO 
Secondo il Concentrating Solar Power – Global Outlook 09 di Greenpeace che si è basato su 
realistiche politiche di sostegno allo sviluppo della tecnologia solare termodinamica da parte dei 
governi del mondo, per generare scenari previsionali, sia avanzati che moderati, il solare a 
concentrazione ha ottime prospettive di sviluppo. Infatti, prendendo in considerazione anche solo 
lo scenario moderato risulta che i paesi con un maggior grado di insolazione potrebbero insieme:  
• contribuire a creare, per il 2010, 11,1 miliardi di euro di investimenti, raggiungendo un 
picco di 92,5 miliardi di euro nel 2050.  
• creare più di 200.000 posti di lavoro entro il 2020, e circa 1,187 milioni entro il 2050.  
• risparmiare 148 milioni di tonnellate di CO2 annue entro il 2020 e ben 2,1 miliardi di 
tonnellate entro il 2050.  
Al fine di giudicare tali dati in prospettiva, basti pensare che le emissioni di CO2 generate dalla 
sola Australia equivalgono a 394 milioni di tonnellate annue; il dato annuale riguardante le 
emissioni della Germania corrisponde a 823 milioni di tonnellate di biossido di carbonio - pari alle 
emissioni di CO2 di tutto il continente africano.  
Si tratta, quindi, di una tecnologia che, insieme con le altre energie rinnovabili, può contribuire in 
maniera sostanziale a un “New Deal verde” a livello globale. 
PRINCIPALI INIZIATIVE PER LO SVILUPPO DEL SOLARE 
TERMODINAMICO  
Sono state intraprese, nel mondo, diverse iniziative a sostegno dello sviluppo della tecnologia 
solare a concentrazione, tra queste le più importanti sono: 
• Il Piano Solare Mediterraneo, un progetto riguardante i paesi che si affacciano sul Mare 
Mediterraneo avente lo scopo di sfruttare il deserto del Sahara come bacino di energia 
solare per l’Europa. 
L’idea è nata qualche anno fa nell’ambito dell’iniziativa Trans-Mediterranean Renewable 
Energy Cooperation (Trec) promossa dal Club di Roma, dalla Fondazione per la 
Protezione del Clima di Amburgo e dal Centro Nazionale di Ricerca sull’Energia della 
Giordania (NERC) con la finalità di assicurare all’Europa e ai paesi della “cintura solare”, 
rapidamente e a buon mercato, energia pulita mediante la cooperazione dei paesi dell’ EU-
MENA, acronimo di Europa, Middle-East (Medio Oriente) e North Africa (Africa del 
Nord). La Trec ha sviluppato il progetto Desertec (nel cui ambito si colloca il Piano Solare 
Mediterraneo) che promuove la cooperazione tra i paesi della “fascia del sole” e quelli della 
“fascia della tecnologia” ed è finalizzato alla sicurezza dell’approvvigionamento energetico 
e idrico e alla salvaguardia del clima. 
• Il Programma SolarPACES, istituito dalla IEA (International Energy Agency) avente la 
finalità stimolare la collaborazione e di coordinare le azioni dei diversi organismi 
impegnati nello sviluppo del solare termodinamico.  
• Il Programma della Global Environment Facility (GEF) sul solare termodinamico. La 
GEF, istituita nel 1991, allo scopo di aiutare i Paesi in via di sviluppo a finanziare progetti 
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e programmi per la tutela ambientale, è un’organizzazione finanziaria indipendente, legata 
alla World Bank e al Programma Ambientale dell’ONU. Dal 28 giugno 2004 è entrata a far 
parte della GEF anche l’Italia.  
Nel 1996 il comitato tecnico-scientifico della Global Environment Facility ha 
raccomandato la tecnologia solare fra le tecnologie rinnovabili aventi grandi potenzialità di 
sviluppo, in particolare capacità di generare significative riduzione dei costi ed elevata 
domanda da parte dei Paesi situati nella “cintura solare”.  
• L’Iniziativa internazionale CSP-GMI, scaturita dal Summit Mondiale di Johannesburg 
del 2002, avente la finalità di facilitare e accelerare la realizzazione di impianti solari 
termodinamici nel mondo; ad essa aderisce un complesso di soggetti sia pubblici che 
privati ed è coordinata nell’ambito del programma SolarPACES.  
• Il programma dell’ente italiano ENEA sul solare a concentrazione, che ha quale obiettivo 
finale la costruzione e la messa in esercizio di impianti dimostrativi che permettano lo 
sviluppo su ampia scala della tecnologia solare termodinamica e servano da stimolo per la 
creazione di un mercato autosostenuto. Esso è stato varato nel 2001 e tiene conto del 
diverso grado di maturità scientifica e industriale raggiunto dalle applicazioni del solare a 
concentrazione, in particolare si è scelto di implementare: la produzione e l’accumulo di 
calore ad alta temperatura (550 °C) per la produzione di energia elettrica; la produzione e 
l’accumulo di energia termica a più alta temperatura (superiore a 850 °C) per la produzione 
di idrogeno. 
La ricerca dell’Enea dovrebbe concretizzarsi con l’entrata in funzione, nel 2010, della 
centrale “Archimede” di Priolo Gargallo (SR) (figura 4.8). Il progetto Archimede prevede 
l’integrazione tra un impianto termoelettrico (esistente) a ciclo combinato e un impianto 
solare a collettori parabolici lineari con potenza di 20 MWe, dotato di una serie di 
innovazioni tecnologiche ideate dall’Enea, quali: l’impiego di una miscela di sali fusi come 
fluido termovettore; l’utilizzo di un sistema di accumulo molto efficiente, in grado nel 
corso di un giorno di disperdere solo l’1% dell’energia termica accumulata; l’impiego di un 
nuovo collettore solare, composto da pannelli riflettenti di grandi dimensioni, facili da 
assemblare e caratterizzati da elevate prestazioni ottiche; l’uso di un tubo ricevitore di 
nuova concezione, ricoperto di un particolare rivestimento selettivo, atto a facilitare il 
raggiungimento di temperature di esercizio elevate (fino a 550 °C). 
Il vantaggio primario di questo tipo di centrale a concentrazione è dato dalla possibilità di 
impiegare le infrastrutture e le installazioni della centrale convenzionale preesistente. In tal 
modo, la parte preponderante delle risorse economiche disponibili può essere convogliata 
verso gli elementi dell’impianto solare, minimizzando gli investimenti per interventi 
infrastrutturali.  
Per completezza, è d’uopo aggiungere che, in Italia la prima centrale solare termodinamica 
fu Eurelios, un impianto a specchi piani e torre centrale, occupante una superficie di 6200 
metri quadri, realizzata negli anni 80 ad Adrano, in Sicilia, nell’ambito di un progetto di 
ricerca dell’allora CEE, grazie al contributo di un consorzio italo-franco-tedesco. Eurelios, 
che poteva generare una potenza di 1 MW, fu chiusa dopo una prima fase di 
sperimentazione a causa della mancanza di un meccanismo che permettesse di fornire 
potenza elettrica anche in assenza di sole. 
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Figura 4.8: Schema centrale Archimede 
 
 
Fonte: Enea 
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CAPITOLO 5 
IL RICORSO ALLE RINNOVABILI NEL 
CONTESTO INTERNAZIONALE 
IL RICORSO ALLE RINNOVABILI NELL’AMBITO DEL 
PANORAMA ENERGETICO GLOBALE  
Non è semplice fornire una visione integrata della situazione globale delle energie rinnovabili. 
Attualmente ci si trova nel mezzo di una profonda crisi economica e ambientale e ciò rende 
qualsiasi stima o previsione, riguardante l’oggetto di tale analisi, maggiormente aleatoria.  
Prima di inquadrare le tecnologie di conversione delle fonti rinnovabili nell’ambito del panorama 
energetico globale è opportuno fare qualche precisazione di carattere metodologico.  
I dati statistici riguardanti l’energia devono essere trattati con molta cautela, essi hanno una 
provenienza geografica molto ampia e la grande varietà di enti, associazioni e organizzazioni che 
si occupano a diversi livelli territoriali della raccolta, del trattamento e della diffusione di tali 
informazioni implica l’aumento delle probabilità di utilizzo di metodologie statistiche eterogenee, 
inoltre, non bisogna sottovalutare la possibilità dell’esistenza di interessi economico-politici o 
ideologici nell’aggregazione e diffusione delle cifre relative all’energia.  
Per quanto attiene alle energie rinnovabili bisogna aggiungere che, a causa di peculiarità nella 
produzione e nell’utilizzo, possono esistere quote di produzione energetica che non entrano 
assolutamente nelle rilevazioni statistiche ufficiali.  
È, tuttavia, stato riscontrato su più fronti che negli ultimi anni vi è stata una progressiva transizione 
del mercato energetico verso le fonti di energia rinnovabile e nel corso del 2008, nonostante il 
difficile momento economico globale, il settore delle energie rinnovabili ha continuato a far 
registrare segnali positivi. 
È d’uopo, tuttavia, sottolineare che nel bilancio energetico globale le diverse fonti hanno 
dimensioni e pesi differenti, il loro utilizzo presenta, per ciascuna di esse, problemi peculiari legati 
ai costi, alla sicurezza, alla disponibilità e allo sviluppo di tecnologie di conversione efficienti e, 
soprattutto, esistono ordini di grandezza che non possono essere ignorati nel momento in cui si 
pensa alla sostituzione di una fonte con un’altra. 
L’esame, nel dettaglio, dei dati relativi alla capacità globalmente installata di impianti per la 
produzione di energia dalle diverse fonti rinnovabili e la successiva analisi del posizionamento 
tecnologico e di mercato, nonché la valutazione delle performance ottenute dai diversi paesi nei 
vari settori di indagine sono stati ritenuti opportuni al fine di ricercare eccellenze strategiche e 
individuare possibili percorsi emulativi attuabili in campo energetico, nonché giungere a una 
valutazione degli eventuali impatti geopolitici e geoeconomici delle energie rinnovabili sul sistema 
globale. 
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Nei quattro anni dalla fine del 2004 alla fine del 2008, se si escludono gli impianti idroelettrici di 
grandi dimensioni, la capacità installata relativa alle energie rinnovabili ha fatto registrare nel 
complesso un incremento del 75%; si è giunti a toccare i 280 GW352 nel 2008, contro i 160 GW del 
2004353. 
Se si considera anche l’energia idroelettrica prodotta mediante impianti di grandi dimensioni, si 
stima che, a livello mondiale, la capacità delle energie rinnovabili ha raggiunto, nel 2008, 1.140 
GW.354 
I sei paesi alla guida del processo di sviluppo delle fonti rinnovabili di energia sono attualmente: la 
Cina con 76 GW di potenza totale installata relativamente a impianti alimentati mediante fonti 
energetiche rinnovabili di energia, gli Stati Uniti con 40 GW, la Germania con 34 GW, la Spagna 
con 22 GW, l’India con 13 GW e il Giappone con 8 GW.  
La capacità dei paesi in via di sviluppo è giunta a toccare i 119 GW, ossia il 43 per cento del totale, 
con Cina (con le piccole centrali idroelettriche e l’energia eolica) e India (con le centrali eoliche) a 
guidare l’incremento.  
Un significativo traguardo è stato raggiunto, nel 2008, quando la capacità energetica da fonti 
rinnovabili di nuova installazione, sia negli Stati Uniti che nell’Unione Europea ha superato la 
capacità elettrica delle centrali convenzionali di nuova installazione355. Ciò vuol dire che, le 
energie rinnovabili hanno rappresentato più del 50 per cento del totale della capacità aggiunta. 
CAPACITÀ INSTALLATA EOLICA  
Tra le nuove rinnovabili (escluso l’idroelettrico di grandi dimensioni), l’apporto maggiore 
all’incremento di capacità energetica è stato fornito dall’energia eolica. La capacità eolica è 
cresciuta del 29% nel 2008 per raggiungere 121 gigawatt (GW), più del doppio rispetto alla 
capacità installata nel 2004, corrispondente a 48 GW.  
La crescita del 2008 è stata guidata, soprattutto, da alcuni mercati forti come Stati Uniti (8,4 GW 
aggiunti), Cina (6,3 GW), India (1,8 GW), e Germania (1,7 GW), seguita a poca distanza dalla 
Spagna (1,6 GW) 356. 
Molti cambiamenti si sono verificati e molti traguardi sono stati raggiunti da alcuni paesi corso del 
2008. Nel campo dell’energia eolica gli Stati Uniti, hanno fatto registrare una performance 
eccezionale, passando da poco più di 16 GW di capacità installata totale nel 2007, a 25 GW, 
riuscendo, in tal modo, a spodestare la storica leader mondiale nel settore, la Germania, che 
rispetto all’anno precedente, ha mostrato una crescita nella capacità eolica installata di soli 2 GW, 
passando da 22 GW a 24 GW. 
                                                 
352 In tale cifra sono inclusi significativi guadagni nella generazione di energia mediante centrali idroelettriche di 
piccole dimensioni, centrali geotermiche e impianti funzionanti a biomassa. 
353 REN21, Renewables Global Status Report: 2009 Update, Paris, REN21 Secretariat, 2009, p.12. 
354 Ibidem. 
355 Le centrali convenzionali sono quelle alimentate a gas, carbone, petrolio o nucleare. 
356 REN21, 2009, op. cit., p 23. 
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La Spagna, con circa 17 GW di potenza installata, è riuscita a conservare il terzo posto nella 
classifica mondiale dei paesi con il valore più alto relativamente alla capacità eolica installata 
cumulativa.  
La Cina, per quanto riguarda il totale della capacità eolica installata, è riuscita a strappare il quarto 
posto all’India, raddoppiando, per il quinto anno consecutivo, la propria capacità eolica, chiudendo 
l’anno con la registrazione di un valore superiore a 12 GW, che rappresenta anche il superamento, 
con due anni di anticipo, dell’obiettivo di sviluppo fissato a 10 GW entro il 2010.  
Nel 2008 i paesi aventi impianti per la produzione di energia eolica destinati all’utilizzo per scopi 
commerciali, sono risultati essere, in tutto il mondo, più di 80, con Mongolia e Pakistan tra i più 
recenti membri del gruppo. Tre paesi dell’Africa sub-sahariana possiedono impianti per lo 
sfruttamento commerciale dell’energia eolica, ma vi sono progetti in fase di sviluppo in altri paesi, 
tra cui Etiopia, Kenya e Tanzania.  
Gli impianti eolici offshore esistenti, si trovano quasi tutti in Europa e hanno raggiunto nel 
complesso una capacità di quasi 1,5 GW nel 2008, con 200 megawatt (MW) aggiunti nel 2007 e 
360 MW immessi nel 2008. Il Regno Unito è attualmente il paese leader relativamente alla 
capacità produttiva degli impianti eolici off-shore.  
CAPACITÀ INSTALLATA IDROELETTRICA 
Statistiche sugli impianti idroelettrici non sono facilmente reperibili da fonti pubblicate su base 
globale. Tuttavia, la fonte più autorevole nel settore, l’International Hydropower Association 
(IHA) stima che, nel 2008, la potenza idroelettrica esistente a livello globale, considerando nel 
complesso sia quella derivante da centrali di grande taglia che quella relativa a piccoli impianti, 
abbia subito un incremento di 39 GW, e abbia raggiunto una capacità complessiva di 950 GW.  
Le statistiche relative all’ idroelettrico tendono a distinguere le piccole centrali dagli impianti di 
grossa taglia, le motivazioni di ciò sono molteplici: innanzitutto, le centrali idroelettriche di grandi 
dimensioni sono caratterizzato da potenze elevatissime, pertanto il confronto con le altre fonti 
rinnovabili risulterebbe impari; il grande idroelettrico, almeno nei paesi industrializzati, ha 
pressoché raggiunto l’apice delle proprie potenzialità, mentre il piccolo idroelettrico è una risorsa 
emergente ovunque, che sembra offrire, in prospettiva, notevoli potenzialità di sviluppo, pertanto, 
appare giusto considerarne separatamente le dinamiche di crescita; strettamente correlato a quanto 
appena affermato vi è da considerare che molti paesi, ad esempio il Brasile, rivolgono la loro 
attenzione nel formulare obiettivi o programmi di politica energetica esclusivamente 
all’idroelettrico di piccola taglia, per cui appare opportuno esaminarne i progressi nel tempo 
distintamente dagli eventuali sviluppi del grande idroelettrico. 
L’energia idroelettrica prodotta mediante impianti di grandi dimensioni è aumentata di circa 25-30 
gigawatt nel 2008, valore significativamente più alto rispetto agli anni precedenti e dovuto 
principalmente al notevole sviluppo nel settore fatto registrare da Cina (12-15 GW di nuova 
capacità installata) e India (più di 5 GW aggiunti).357 
Il mini-idroelettrico ha incrementato la propria capacità, nel 2008, raggiungendo un valore stimato 
pari a circa 85 GW a livello mondiale. La maggior parte delle piccole centrali idroelettriche è 
                                                 
357 Ivi. 
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ubicata in Cina, dove il boom relativo a queste ultime ha intrapreso un trend ascendente che ha 
visto circa 4-6 GW di potenza aggiunti annualmente nel corso del periodo 2004-08. Lo sviluppo 
del mini-idroelettrico e del di micro-idroelettrico ha fatto registrare andamenti tendenziali positivi 
anche in diversi paesi africani e asiatici.  
CAPACITÀ INSTALLATA SOLARE 
Il solare ha subito negli ultimi anni un forte impulso allo sviluppo e appare, in prospettiva, la fonte 
energetica destinata ad assumere un ruolo predominante nell’ambito del futuro assetto energetico 
globale, in tutte le sue declinazioni tecnologiche: fotovoltaico, termico a bassa temperatura, 
termodinamico. 
CAPACITÀ INSTALLATA DEL FOTOVOLTAICO  
Gli impianti solari fotovoltaici connessi alla rete hanno continuato a essere la tecnologia di nuova 
generazione in più rapida evoluzione, giungendo, nel 2008, a una capacità di quasi 13 GW a livello 
mondiale, con un incremento del 70% della capacità esistente. Ciò rappresenta un aumento di sei 
volte superiore alla capacità globale esistente nel 2004.358  
Nel 2008 sono stati installati impianti solari fotovoltaici collegati alla rete elettrica per una capacità 
totale di circa 5,4 GW. 
La Spagna, nel 2008, ha visto uno sviluppo notevolissimo del fotovoltaico ed è diventata la leader 
indiscussa nel settore, facendo registrare un incremento di nuova capacità installata di 2,6 GW, 
valore che rappresenta la metà degli impianti di nuova installazione a livello mondiale ed è cinque 
volte superiore rispetto ai 550 MW aggiunti nel paese nel corso del 2007.  
La Germania ex leader nella produzione di energia elettrica mediante tecnologia fotovoltaica, ha 
occupato, nel 2008, il secondo posto nella classifica mondiale, con 1,5 GW di nuova capacità 
installata. 
Altri mercati dominanti, nel 2008, sono stati gli Stati Uniti (310 MW aggiunti), Corea del Sud 
(200-270 MW), Giappone (240 MW), e Italia (200-300 MW). Altri paesi quali l’Australia, il 
Canada, la Cina, la Francia, e l’India hanno mostrato, nell’anno considerato, buone performance di 
crescita.  
Bisogna sottolineare che in molti paesi, in particolare in Cina, la crescita del mercato del solare 
fotovoltaico collegato alla rete elettrica è un fenomeno che è emerso tra il 2007 e il 2008. 
Se si considerano anche gli impianti non direttamente collegati alla rete elettrica, detti anche 
applicazioni off-grid, in tutto il mondo, nel 2008, si è registrato un aumento di capacità di più di 16 
GW.359 
Il mercato del solare fotovoltaico ha mostrato tre chiare tendenze nel 2008. La prima è stata la 
crescente attenzione alla integrazione dei pannelli solari fotovoltaici negli edifici (BIPV), che 
                                                 
358 Ivi. 
359 Ivi. 
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rappresenta un piccolo segmento, ma in rapida crescita, con più di 25 MW installati in Europa. In 
secondo luogo, le tecnologie solari fotovoltaiche a film sottile sono diventate un quota notevole del 
totale delle installazioni. E, terza tendenza del 2008 è stata la diffusione in gran numero di centrali 
elettriche di grandi dimensioni, ossia aventi una capacità superiore a 200 kW, funzionanti mediante 
energia solare fotovoltaica. Alla fine del 2008, si è stimato che esistessero circa 1.800 centrali di 
grandi dimensioni, a livello mondiale, rispetto alle 1.000 esistenti alla fine del 2007. 
Complessivamente, questi impianti hanno totalizzato oltre 3 GW di capacità, triplicando la 
capacità esistente nel 2007. La maggior parte degli impianti di grandi dimensioni installati nel 
2008 sono stati costruiti in Spagna (oltre 1,9 GW aggiunti); l’impianto spagnolo di Olmedilla de 
Alarcon, avente una capacità di 60 MW è attualmente il più grande impianto solare fotovoltaico 
del mondo. Altri impianti di tale tipologia hanno trovato allocazione nella Repubblica Ceca, in 
Francia, in Germania, in Italia, in Corea e in Portogallo. Nuovi impianti a utilità di scala sono stati 
progettati o in fase di sviluppo in molti paesi d’Europa e in tutto il mondo, tra cui in Cina, in India, 
in Giappone, e negli Stati Uniti.360 
CAPACITÀ INSTALLATA DEL SOLARE TERMICO  
Negli ultimi anni si è assistito a un notevole sviluppo del mercato del solare termico. Sono sempre 
di più i paesi in cui il riscaldamento e il raffrescamento degli edifici vengono realizzati attraverso 
l’uso della componente termica dell’energia solare. La capacità di produrre acqua calda e 
riscaldamento degli ambienti mediante l’utilizzo dell’energia solare termica è aumentata, nel corso 
del 2008, del 15% rispetto al 2007 (126 GWth), per raggiungere, secondo le più recenti stime, 145 
GWth, corrispondenti al doppio della capacità esistente nel 2004361.  
La Cina ricopre il ruolo di leader nel settore; nel 2007 possedeva il 66,7% di tutta la capacità 
installata relativa al solare termico (figura 5.1) e dei 20 GWth aggiunti nel corso di quell’anno, ben 
l’80,2% erano attribuibili ad essa (figura5.2).  
Figura 5.1 : Quote della capacità globale installata relativa al solare termico, nel 2007 
 
 
Fonte: GRS 2009 
                                                 
360 Ivi. 
361 Tali le cifre escludono il riscaldamento di piscine mediante impianti non vetrati. 
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Nel 2008, La Repubblica Popolare Cinese ha installato i tre quarti della capacità complessiva 
aggiunta nel corso dell’anno (14 GWth) e ha superato il 70% della capacità esistente a livello 
mondiale362.  
 
Figura 5.2 : Quote della capacità aggiuntiva relativa al solare termico, installata nel 2007 
 
 
Fonte: GRS 2009 
 
 
Gran parte della domanda in tale settore è costituita dall’edilizia privata, in particolare da 
abitazioni mono e bi-familiari, ma sta crescendo significativamente la quota di mercato per quel 
che riguarda l’edilizia pubblica e le grandi aziende private. 
I fattori responsabili della enorme espansione dell’uso dell’energia solare termica sono 
sostanzialmente tre: 
• il solare termico è una tecnologia, ormai, matura e, conseguentemente, economica e 
ampiamente disponibile; 
• si è acquisita consapevolezza del fatto che le fonti fossili di energia non possono più 
essere considerate un’opzione a lungo termine363;  
• le normative messe in atto per il settore edilizio richiedono un sempre maggiore 
impegno all’uso di fonti energetiche rinnovabili e il solare termico risulta essere una 
soluzione molto vantaggiosa.  
 
Riguardo all’ultimo punto elencato è doveroso sottolineare che il successo ottenuto a Barcellona a 
seguito dell’adozione, nel giugno 1999, della “Barcelona Solar Ordinance”, che prevede per edifici 
nuovi o ristrutturati dopo il primo agosto 2000, oltre all’obbligo di usare la fonte solare, incentivi e 
norme tecniche e architettoniche per l’installazione di impianti solari termici, ha fatto da apripista a 
iniziative similari in molti paesi, regioni e comuni d’Europa. Nel 2009, anche la Germania ha 
                                                 
362 REN21, 2009, op. cit. 
363 Esse sono destinate a diventare sempre più costose; la produzione di petrolio si avvia a decrescere sempre di più; 
l’offerta di gas è nelle mani di pochi produttori, la qual cosa genera notevolissimi rischi e tensioni di carattere 
geopolitico. 
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richiesto che per il riscaldamento degli edifici di nuova costruzione fossero impiegate energie 
rinnovabili. 
Tra i paesi in via di sviluppo, quelli che hanno fatto registrare un’accelerazione maggiore della 
crescita degli impianti solari termici finalizzati alla produzione di acqua calda sono stati: Brasile, 
India, Messico, Marocco e Tunisia.364 
Per quanto riguarda l’Europa, il mercato del solare termico, nel 2008, ha mostrato una brillante 
performance nel complesso degli Stati membri appartenenti all’Unione Europea e in Svizzera, 
crescendo del 60%, con 3,3 GWth di nuova capacità installata (4,75 milioni di m2 superficie di 
collettori solari) .  
La figura 5.3 mostra l’andamento del mercato solare termico in UE-27 e Svizzera dal 1999 al 
2008. 
 
 
Figura 5.3 : Il mercato solare termico in UE-27 + Svizzera 
 
Fonte: Solar Thermal Markets in Europe 2008 (Maggio 2009) 
 
 
 
La più grande spinta allo sviluppo del settore è da attribuirsi al mercato tedesco che, nel 2008, è 
più che raddoppiato rispetto al 2007 e, con oltre 200.000 nuovi collettori installati per una 
superficie totale di 2,1 milioni di metri quadrati, ha accresciuto la propria capacità di 1,5 GWth; in 
tal modo la Germania risulta la leader del settore. Essa, nel 2008, ha visto salire al 44% del totale, 
la sua quota all’interno del mercato europeo365. 
Nella figura 5.4 è riprodotto l’andamento del mercato tedesco del solare termico dal 1999 al 2008. 
 
 
 
 
                                                 
364 REN21, 2009, op. cit. 
365 Sono, in questa sede, considerati appartenenti al mercato europeo tutti i 27 Stati membri dell’UE e la Svizzera. 
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Figura 5.4 :L’ andamento del mercato solare termico tedesco 
 
Fonte: Solar Thermal Markets in Europe 2008 (Maggio 2009) 
 
Tra i paesi che, oltre alla Germania, occupano un ruolo rilevante nell’ambito del settore solare 
termico vi sono, nell’ordine: Spagna, Italia, Francia, Austria e Grecia, quest’ultima in seconda 
posizione nel 2007. Insieme, i sei paesi elencati rappresentano, attualmente, il 83% del mercato 
solare termico (si consideri che questi stessi paesi rappresentano solo il 54% della popolazione 
europea e il 61% del suo PIL).  
Nella figura 5.5 sono riportate le quote del mercato solare termico europeo detenute attualmente 
dai paesi appartenenti all’Unione europea e dalla Svizzera. 
 
Figura 5.5 : Quote del mercato solare termico europeo 
 
Fonte: Solar Thermal Markets in Europe 2008 (Maggio 2009) 
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L’enorme crescita del mercato tedesco, insieme con la sua stessa posizione dominante offusca le 
performance più che positive di alcuni mercati minori in netta ascesa quali, ad esempio, quello 
polacco e quello belga. La Polonia con 130 000 m2 di superficie di collettori di nuova 
installazione, nel 2008, ha incrementato la capacità posseduta del 90% e si è confermata al settimo 
posto tra i più grandi mercati europei del solare termico. Il Belgio ha raggiunto l’ottava posizione 
installando sul proprio territorio 91.000 m2di nuovi collettori solari.366 
La Spagna con una crescita del 58% nel 2008, è diventata il secondo mercato più importante per il 
solare termico in Europa. Nel 2008 sono stati installati ex novo collettori ricoprenti un’area di circa 
434 000 m2 equivalenti a una capacità solare termica di più di 300 MWth (figura 5.6); in tal modo 
la capacità cumulata ha raggiunto i 988 MWth (1,4 milioni di m2 di superficie di collettori solari). 
Tuttavia per il prossimo futuro si prevede una probabile diminuzione della crescita poiché, sebbene 
l’obbligo solare per gli edifici di nuova costruzione, fornisca in tale nazione un solido sostegno, la 
situazione generale di crisi del mercato delle costruzioni costituisce un freno allo sviluppo del 
solare termico.  
 
 
Figura 5.6 :L’ andamento del mercato solare termico spagnolo 
 
Fonte: Solar Thermal Markets in Europe 2008 (Maggio 2009) 
 
 
 
L’Italia, il terzo mercato d’Europa, ha anch’essa assistito al rafforzamento della sua posizione nel 
corso del 2008. Rispetto al 2007, il mercato interno è aumentato del 28% con 295 MWth di nuova 
capacità installata (421 000 m2 di collettori solari termici) (figura 5.7). Ma, come si dirà anche in 
seguito, l’utilizzo del solare termico in Italia rimane al di sotto della media europea. Nel 2008, 
relativamente al solare termico, sono stati registrati solo 19 kWth (27 m2) per ogni 1000 abitanti, 
contro una media europea di 38 kWth per 1000 abitanti . La forte crescita negli ultimi anni è 
dovuta, in parte, ai meccanismi di incentivazione che prevedono una riduzione fiscale per gli 
investimenti in impianti solari termici.  
 
 
                                                 
366ESTIF- Solar Thermal Industry Federation, Solar Thermal Markets in Europe - Trends and Market Statistics 2008, 
Brussels, ESTIF, 2009. 
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Figura 5.7 :L’ andamento del mercato solare termico italiano 
 
Fonte: Solar Thermal Markets in Europe 2008 (Maggio 2009) 
 
Il mercato francese del solare termico, il quarto più grande d’Europa, nel 2008, si è accresciuto del 
18%, con 272 MWth (388.000m2) di nuova capacità installata. L’81% di questo mercato (313.000 
m2), si trova nella Francia metropolitana, mentre 75.000 m2 sono stati installati di recente nei 
dipartimenti francesi d’oltremare (Réunion, Guadalupe, Martinica, Guyana francese). Un elemento 
fondamentale per  lo sviluppo del mercato francese è stato il sostegno al settore fornito attraverso il 
Piano Soleil del 2000. 
Nella figura 5.8 è illustrato l’andamento del mercato francese del solare termico dal 1999 al 2008. 
 
 
Figura 5.8 :L’ andamento del mercato solare termico francese 
 
Fonte: Solar Thermal Markets in Europe 2008 (Maggio 2009) 
 
 
Il quinto mercato più importante d’Europa, l’Austria, grazie a tre decenni di sostegno pubblico a 
favore del solare termico, ha sperimentato negli anni una costante crescita. Nel 2008, la nuova 
capacità installata è stata pari a 243 MWth (circa 350 000 m2 di superficie di collettori), 24% in più 
rispetto al 2007. La capacità totale in funzione alla fine del 2008 ha raggiunto 2,3 GWth (3,2 
milioni di m2) equivalenti a 390 m2 per 1.000 abitanti.  
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Ciò che, però, rende maggiormente interessante il caso dell’Austria e accresce ulteriormente il suo 
ruolo guida all’interno del mercato del solare termico a bassa temperatura è il rapporto elevato 
esistente tra la superficie totale dei collettori installati e il numero dei suoi abitanti. Tale indicatore 
risulta essere particolarmente valido al fine di ottenere dati, relativi allo sviluppo del solare termico 
nei diversi paesi, confrontabili in maniera equa. Rapportando, quindi, i valori austriaci riguardanti 
la capacità installata e funzionante degli impianti di produzione di energia termica mediante fonte 
solare367 con l’entità della popolazione, si è riscontrato che i 42 m2 di superficie di collettori 
installati ex novo, nel 2008, sono il valore più alto d’Europa, 1,6 volte superiore a quello 
corrispondente della Germania e più del quadruplo della media europea368 pari a 9,5 m2 per 1 000 
abitanti. 
Anche il valore della capacità installata cumulata rapportato al numero degli abitanti è molto 
elevato, esso corrisponde, infatti, a circa 290 kWth per 1 000 abitanti, superato solo da Cipro che 
possiede circa 610 kWth di capacità solare termica per ogni 1000 abitanti. 
Nella figura 5.9 è riprodotto l’andamento del mercato austriaco del solare termico dal 1999 al 
2008. 
 
Figura 5.9 :L’ andamento del mercato solare termico austriaco 
 
Fonte: Solar Thermal Markets in Europe 2008 (Maggio 2009) 
 
 
Emerge, quindi, con chiarezza che l’uso dell’energia solare termica non è molto legata alle 
condizioni climatiche di un paese. Altrimenti, non si spiegherebbe la collocazione, tra le prime 
posizioni, di Austria e Germania, paesi notoriamente non dotati di un’insolazione ottimale. Inoltre, 
se è vero che paesi meridionali quali Cipro e la Grecia si collocano rispettivamente al primo e terzo 
posto per capacità cumulativa installata, è altrettanto vero che paesi posti a latitudini simili, come 
la Spagna, il Portogallo o l’Italia, non fanno registrare i medesimi risultati favorevoli, ma si 
collocano al di sotto della media europea pari, come è già stato detto in precedenza, a 38 kWth per 
ogni1000 abitanti (54 m2/1000 abitanti). Ciò porta a riflettere sul fatto che il quadro generale del 
mercato, nell’ambito del quale i meccanismi di sostegno pubblico hanno un ruolo rilevante, ha un 
effetto più incisivo sullo sviluppo e la diffusione della tecnologia solare termica rispetto alle 
condizioni climatiche. 
                                                 
367 ESTIF ipotizza una durata di venti anni per gli impianti installati dopo il 1989. 
368 Ci si riferisce sempre ai 27 Stati membri dell’Unione Europea, più la Svizzera. 
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Figura 5.10 : Capacità solare termica operativa nel 2008 per 1000 abitanti 
 
Fonte: Solar Thermal Markets in Europe 2008 (Maggio 2009) 
 
 
Nel 2008, al secondo posto, dopo l’Austria, tra i paesi per i quali il rapporto tra la capacità solare 
termica di nuova installazione e il numero di abitanti risulta più elevato, si è collocata la Grecia 
con 27 m2 di superficie coperta da impianti solari termici, seguita a breve distanza dalla Germania 
con 26 m2 per ogni 1000 abitanti, la Spagna ha quasi ricalcato la media UE (circa 10 m2 per ogni 1 
000 abitanti), mentre l’Italia e la Francia sono scese leggermente sotto la media europea, 
rispettivamente con 7 e 6 m2 di superficie di collettori solari per ogni 1000 abitanti. 
Il grafico in figura 5.11 mostra l’andamento, rilevato nel periodo 1999-2008, del rapporto tra la 
capacità solare termica di nuova installazione e numero di abitanti, per quel che attiene i principali 
paesi operanti nel mercato del solare termico a bassa temperatura.  
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Figura 5.11: Sviluppo del mercato per 1000 abitanti 
 
Fonte: Solar Thermal Markets in Europe 2008 (Maggio 2009) 
 
 
CAPACITÀ INSTALLATA DEL SOLARE TERMODINAMICO 
Negli ultimi anni, il solare termodinamico ha registrato una rapida espansione ed è passato 
dall’essere considerato un sistema tecnologico di avanguardia a diventare quasi una soluzione “di 
massa” per la produzione di energia.  
La capacità produttiva del complesso degli impianti solari termodinamici esistenti al mondo, nel 
2008, è risultata pari a 436 MW.  
Due nuove centrali elettriche a concentrazione solare (CSP) sono state messe in funzione nel 2008, 
quella da 50 MW di Andasol, in Spagna e un impianto sperimentale da 5 MW in California; prima 
di essi tra il 2006 e il 2007 erano stati installati tre nuovi impianti. Una serie di ulteriori progetti 
sono stati previsti per il 2009, tra cui altri due impianti CSP da 50 MW e uno da 20 MW integrato 
con un impianto da 450 MW a ciclo combinato alimentato a gas naturale, in Marocco (primo 
impianto operativo di questo tipo).  
I progetti in corso di sviluppo o di realizzazione sono aumentati notevolmente nel corso del 2008 e, 
secondo alcune stime, hanno coinvolto una capacità complessiva di più di 8 GW, con oltre 6 GW 
in fase di sviluppo nei soli Stati Uniti. Nuovi progetti sono stati varati in Arizona, California, 
Florida, Nevada e Nuovo Messico per quanto riguarda gli Stati Uniti e altri sono in fase di 
sviluppo ad Abu Dhabi,in Algeria, Egitto, Israele, Italia, Portogallo, Spagna e Marocco. Un 
numero crescente di futuri impianti termodinamici previsti da tali progetti contemplerà lo 
stoccaggio termico, per permettere la produzione di elettricità durante le ore del giorno in cui la 
radiazione solare risulti assente o insufficiente. Ad esempio, in Arizona è prevista l’attivazione di 
una centrale solare termica a concentrazione da 280 MW, con la possibilità di stoccare l’energia 
termica per sei ore e la centrale di Andasol-1 in Spagna è progettata in modo da permettere 
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l’immagazzinamento dell’energia termica necessaria al funzionamento a pieno carico 
dell’impianto per oltre sette ore.369  
In Europa, la Spagna è uno dei paesi che ha investito maggiormente nel solare termodinamico; 
sono stati, infatti, previsti numerosi progetti per la costruzione di impianti di grandi dimensioni dai 
quali ci si attende un incremento della capacità produttiva esistente di almeno ulteriori 1.000 MW 
entro il 2011, e di 10 GW entro il 2017. 
Secondo il Global CSP Outlook 2009, nell’ambito di uno scenario di sviluppo industriale avanzato, 
con elevati livelli di efficienza energetica, il solare termodinamico potrebbe soddisfare fino al 7% 
del fabbisogno energetico mondiale nel 2030 e un quarto dello stesso entro il 2050370. 
Anche in una prospettiva di sviluppo del mercato più moderata, il mondo avrebbe a disposizione, 
entro il 2050, 830 GW di capacità energetica prodotta mediante la tecnologia solare a 
concentrazione con un incremento annuale di 41 GW. Ciò rappresenterebbe dal 3,0 al 3,6% della 
domanda mondiale nel 2030 e dall’8,5 all’11,8% nel 2050. 
CAPACITÀ INSTALLATA GEOTERMICA 
Il mercato dell’energia geotermica ha raggiunto una capacità globale di più di 10 GW nel 2008. Gli 
Stati Uniti rappresentano il paese leader del settore a livello mondiale, con più di 120 progetti in 
fase di sviluppo nei primi mesi del 2009, per una capacità complessiva di almeno 5 GW. Altri 
paesi con una significativa recente crescita nel settore dell’energia geotermica sono: El Salvador, 
Australia, Guatemala, Islanda, Indonesia, Kenya, Messico, Nicaragua, Papua Nuova Guinea e 
Turchia.  
Un attiva fase di sviluppo del geotermico è in corso in oltre 40 paesi e, senza considerare l’apporto 
degli Stati Uniti, si prevede per il prossimo futuro l’incremento di almeno altri 3 GW di potenza.371 
Sono almeno 76 i paesi al mondo in cui è diffuso l’uso diretto dell’energia geotermica.372 
L’uso non elettrico più diffuso al mondo dell’energia geotermica è rappresentato dalle pompe di 
calore la cui potenza installata, alla fine del 2008, era di circa 30 GWth; altri usi diretti del calore 
geotermico (cioè, il riscaldamento di ambienti e di serre, essiccazione di prodotti agricoli, 
industriali, e così via) hanno raggiunto attualmente circa 15 GWth.  
CAPACITÀ ENERGETICA DELLE BIOMASSE 
La generazione di energia elettrica da biomasse è più che raddoppiata negli ultimi dieci anni, 
sebbene costituisca solamente l’1,1% della produzione globale, molto distante dalla quota della 
produzione energetica mondiale ricoperta dai combustibili fossili o dal nucleare.  
                                                 
369 REN21, 2009, op. cit. 
370 Short R., C.Richter e S.Teske (a cura di), 2009, op. cit. 
371 REN21, 2009, op. cit. 
372 Ibidem. 
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Le biomasse occupano, tra le rinnovabili, un’ottima posizione quale fonte utilizzata nella 
generazione di elettricità a livello mondiale, con una quota del 6%. Le biomasse, inoltre, 
rappresentano dopo l’eolico (con un tasso medio annuo di crescita del 29,6%) e il solare 
fotovoltaico (25,6%) la fonte rinnovabile con il maggior sviluppo negli ultimi dieci anni.373 
La produzione di energia da biomasse (e cogenerazione) ha mostrato un trend crescente sia su 
grande che su piccola scala, aggiungendo nel 2008, circa 2 GW di capacità, a quella esistente in 
precedenza e stimata intorno ai 50 GW. La generazione di energia da biomasse ha fatto registrare, 
nonostante la crisi economica globale, una crescita ininterrotta nel periodo 2007-2008 in diversi 
Stati dell’Unione europea (UE), tra cui Finlandia, Francia, Germania, Italia, Polonia, Svezia e 
Regno Unito.  
La Cina ha continuato ad aumentare la produzione di energia da biogas, molto del quale è ricavato 
da allevamenti di bestiame o da residui di prodotti agricoli. 
La coltivazione intensiva di barbabietole da zucchero, utilizzabili per la produzione di biogas, ha 
creato in molti paesi in via di sviluppo l’humus ideale per la creazione di centrali elettriche 
alimentate a biogas; tra questi hanno assunto un ruolo di primo piano il Brasile e le Filippine, ma 
notevole è anche l’apporto di altre nazioni come: Argentina, Colombia, India, Messico, Nicaragua, 
Tailandia, e Uruguay.374 
La produzione di etanolo da utilizzare come carburante è aumentata del 34% nel 2008, 
raggiungendo i 67 miliardi di litri375. In tal modo, a livello mondiale, la produzione di etanolo 
combustibile, nel 2008, è più che raddoppiata rispetto ai 30 miliardi di litri prodotti nel 2004 
(figura 5.12). In Brasile, la produzione di etanolo come carburante è rimasta piuttosto stagnante per 
un discreto numero di anni e ha subito una notevolissima accelerazione nell’ultimo periodo, 
facendo registrare un sorprendente aumento da 18 miliardi di litri nel 2006 a 27 miliardi di litri nel 
2008. Nel corso di tale anno, per la prima volta in assoluto, più della metà del consumo di 
carburante dei veicoli brasiliani non alimentati a diesel è stato costituito da etanolo. Malgrado il 
successo ottenuto dal Brasile, gli Stati Uniti sono rimasti il primo produttore mondiale di etanolo, 
con 34 miliardi di litri prodotti nel 2008. Altri paesi la cui produzione di etanolo combustibile è 
abbastanza consistente sono: Australia, Canada, Cina, Colombia, Costa Rica, Cuba, Repubblica 
Dominicana, Francia, Germania, India, Giamaica, Malawi, Polonia, Sud Africa, Spagna, Svezia, 
Tailandia, e Zambia.376  
I tassi di crescita della produzione di biodiesel sono stati, per alcuni versi, ancora più spettacolari 
di quelli dell’etanolo, sebbene la produzione, in valore assoluto, è ancora molto inferiore a quella 
dell’etanolo. La produzione di biodiesel è sestuplicata da 2 miliardi litri nel 2004 ad almeno 12 
miliardi di litri nel 2008377.L’Unione Europea è responsabile di circa i due terzi della produzione di 
biodiesel al mondo, con Germania, Francia, Italia, e Spagna in cima alla classifica dei produttori 
dell’UE. Al di fuori dell’Europa, i più importanti produttori di biodiesel sono Stati Uniti, 
Argentina, Brasile e Tailandia.378 
 
                                                 
373 D’Orazio A., Tecnologie rinnovabili: industria non in crisi?, IEFE - Centre for research on Energy and 
Environmental Economics and Policy - Bocconi University, GME- Gestore del Mercato Elettrico, agosto 2009. 
Disponibile on line all’indirizzo: http://portale.unibocconi.it/wps/allegatiCTP/DOrazio_3_agosto_2009.pdf (accesso 
01-10-2009). 
374 REN21, 2009, op. cit. 
375 REN21, Ibidem. 
376 REN21, Ibidem. 
377 REN21, Ibidem. 
378 REN21, 2009, op. cit. 
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Figura 5.12 : Produzione globale di etanolo e biodisel 2000 - 2008 
 
Fonte:GSR 2009 
 
La produzione di etanolo cellulosico su scala commerciale ha accelerato lo sviluppo di nuovi 
impianti nel corso del 2008. Negli Stati Uniti, si è registrata l’esistenza di impianti in grado di 
produrre un totale di 12 milioni di litri di etanolo all’anno, e 26 nuovi impianti sono stati registrati 
come in fase di progettazione o in costruzione, per una capacità aggiuntiva di 80 milioni di litri.  
In Canada è stata rilevata una capacità degli impianti in funzione di 6 milioni di litri l’anno .  
In Europa, oltre ad alcuni impianti operativi in Germania, Spagna e Svezia, sono risultate in 
costruzione strutture finalizzate a fornire una capacità di 10 milioni di litri all’anno.  
Per il 2009 è stata prevista l’entrata in funzione del secondo più grande impianto di generazione di 
biocarburanti al mondo, a Delfzijl, nei Paesi Bassi, con l’obiettivo di produrre 200 milioni di litri 
all’anno di bio-metanolo. A livello globale, è stata pianificata una capacità aggiuntiva pari ad 
almeno 1,5 miliardi di litri l’anno. 
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CAPITOLO 6 
GLI INVESTIMENTI E L’INDUSTRIA  
GLI INVESTIMENTI E L’INDUSTRIA NEL SETTORE DELLE 
TECNOLOGIE RINNOVABILI 
Il mercato delle energie rinnovabili è cresciuto in maniera sostenuta negli ultimi anni. 
L’industria delle tecnologie finalizzate allo sfruttamento delle energie rinnovabili, nonostante la 
crisi economica globale, ha subito un’esplosione per gran parte del 2008, mostrando uno spiccato 
andamento anticiclico, basti pensare che la sola produzione del solare fotovoltaico a livello 
mondiale è aumentata del 90 %, raggiungendo 6,9 GW nel 2008.  
I primi dati omogenei riguardanti gli investimenti in nuova capacità nel settore delle rinnovabili, a 
livello globale, risalgono al 2004379, da allora gli investimenti finanziari annuali nel settore sono 
quadruplicati fino a raggiungere 119 miliardi di dollari nel 2008380. In tale cifra rientrano i costi di 
progettazione e di finanziamento di nuove attività applicabili a impianti per la generazione di 
energia rinnovabile già installati (asset financing) e delle raffinerie per la produzione di 
biocarburanti.  
Considerando che nel 2006 la cifra spesa per effettuare il medesimo tipo di investimenti era stata 
pari a 63 miliardi di dollari, se ne deduce che nell’arco di un biennio gli investimenti nel campo 
delle rinnovabili sono raddoppiati. Il dato diventa ancora più sorprendente se si considera che in 
tutto il mondo, nel 2004, erano stati investiti 17 miliardi di dollari nel settore delle energie 
rinnovabili (escluse le grandi centrali idroelettriche), mentre gli investimenti nelle energie 
convenzionali erano stati pari a circa 150 miliardi di dollari e gli investimenti in grandi centrali 
idroelettriche, per l’ammontare di 20-25 miliardi di dollari, erano stati effettuati soprattutto nei 
paesi in via di sviluppo.  
La figura 6.1 riproduce l’andamento degli investimenti effettuati a livello globale nel settore delle 
energie rinnovabili nel periodo compreso tra il 2004 e il 2008. 
Il valore totale delle transazione nel settore delle energie sostenibili nel corso del 2008 è stato di 
223 miliardi di dollari, con un incremento del 7% rispetto al 2007. Ma il capitale raccolto 
                                                 
379 Crf. REN21, 2005, op. cit. 
380 UNEP, SEFI, New Energy Finance, Global Trends in Sustainable Energy Investment 2009. Analysis of Trends and 
Issues in the Financing of Renewable Energy and Energy Efficiency, UNEP, 2009. Disponibile on line all’indirizzo: 
http://sefi.unep.org/english/globaltrends2009 (accesso: 29-09-09). 
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attraverso i mercati azionari ha subito un decremento del 51%, passando da 23,4 miliardi di dollari 
a 11,4 miliardi di dollari.  
 
Figura 6.1:Investimenti nelle energie rinnovabili a livello globale tra il 2004 e il 2008 
 
Fonte: REN21- Renewables Global Status Report 2009 
 
 
A causa della crisi globale, gli investimenti nella seconda metà del 2008 sono scesi del 17% 
rispetto al primo semestre dello stesso anno e del 23% rispetto agli ultimi sei mesi del 2007, una 
tendenza che è proseguita nel 2009.  
Bisogna, però, aggiungere che il settore dell’energia pulita, nel corso del 2008, ha inizialmente 
resistito alla crisi finanziaria meglio di molti altri settori, gli investimenti nelle rinnovabili hanno 
fatto registrare un calo solo dopo il settembre 2008. Tuttavia, i progetti hanno continuato a 
progredire e molte iniziative governative finalizzate a stimolare l’economia hanno contemplato al 
loro interno il sostegno alle energie rinnovabili. Allo stesso tempo, l’assistenza allo sviluppo delle 
energie sostenibili nei paesi in via di sviluppo ha fatto registrare una notevole espansione, i relativi 
investimenti sono passati dai 500 milioni dollari del 2004, ai circa 2 miliardi di dollari del 2008.  
Sotto il profilo geografico, nel corso del 2008, gli investimenti nel settore delle energie rinnovabili 
sono aumentati in gran parte delle regioni del mondo. I flussi principali di nuovi investimenti si 
sono registrati nel continente europeo (49,7 miliardi di dollari, con un incremento rispetto al 2007 
del 2%), seguito dalla regione del Nord America (30,1 miliardi di dollari) la quale, tuttavia, ha 
fatto rilevare un decremento degli investimenti rispetto all’anno precedente dell’ 8%. 
Complessivamente Europa e Nord America coprono più del 67% dell’investimento finanziario 
globale nel settore considerato. 
Ciò che, però, appare più interessante, è che nelle regioni nelle quali tradizionalmente si investe di 
meno nelle energie rinnovabili, quali Africa e Medio Oriente, si sono registrati, nel 2008, 
incrementi significativi, rispetto all’anno precedente, nella percentuale di risorse investite nelle 
tecnologie energetiche sostenibili. Infatti, sebbene in valore assoluto gli investimenti nelle energie 
rinnovabili in tali regioni siano ammontati, nel complesso, a soli 2,6 miliardi di dollari, 
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l’incremento in termini percentuali, rispetto al 2007, è stato pari al 29%. Discorso simile può farsi 
per l’America Latina, dove gli investimenti sono stati pari a 12,3 miliardi di dollari, ma 
l’incremento, rispetto al 2007, è stato è stato di ben il 63% .  
Le nazioni che nel 2008 hanno occupato i primi posti per investimenti in nuova capacità nelle 
rinnovabili sono nell’ordine: Stati Uniti, Spagna, Cina, Germania e Brasile.  
Gli Stati Uniti con 24 miliardi di dollari hanno accorpato il 20% dei nuovi investimenti nel settore 
a livello globale. Spagna, Cina e Germania non si sono discostate di molto, le loro spese per lo 
sviluppo del settore sono rientrate in un intervallo compreso tra i 15 e i 19 miliardi di dollari.381 
È doveroso evidenziare le performance dei due paesi emergenti appartenenti al gruppo 
sopraindicato, Cina e Brasile, che nel 2008 hanno investito nel settore delle energie sostenibili 
rispettivamente 15,6 e 10,8 miliardi di dollari, facendo registrare un incremento rispetto al 2007 
del 18% per quanto riguarda la Cina e di ben il 76% per quel che attiene al Brasile. Risultati ancora 
più eclatanti si riscontrano se si paragonano i dati del 2008 con quelli relativi al 2004; nell’arco di 
soli quattro anni in Cina gli investimenti nel settore delle energie sostenibili hanno fatto rilevare un 
incremento del 1.633,3%; per il Brasile tale aumento è stato del 5.300%. 
Meno spettacolari, seppure buone, appaiono le performance di un altro paese emergente su cui 
sono puntati i riflettori internazionali negli ultimi anni, l’India. In tale nazione gli investimenti in 
energie rinnovabili sono cresciuti, nel corso del 2008, del 12% rispetto al 2007 e del 450% rispetto 
al 2004, passando da un valore assoluto di 0,2 miliardi di dollari, nel 2004, a 1,1 miliardi di dollari, 
nel 2008. 
È importante osservare che una crescita rilevante si è avuta negli investimenti attivati con il 
venture capital e il private equity, ma prima di passare ad analizzare nel dettaglio tali tipologie di 
investimenti è utile fare qualche precisazione preliminare382. 
L’attività di investimento istituzionale in capitale di rischio è un motore di sviluppo di primaria 
importanza, sia quando tale attività è svolta nei confronti di aziende in fase di start up, sia se 
connessa a situazioni tanto di sviluppo, quanto di riorganizzazione. 
L’esperienza ha mostrato che il private equity e il venture capital sono in grado di determinare 
impatti economici vantaggiosi per le realtà in cui si diffondono, accelerando lo sviluppo delle 
aziende e contribuendo, per tale via, al progresso del sistema imprenditoriale e alla creazione di 
valore per il tessuto economico globale. 
Sotto il profilo dei fornitori di capitali, la partecipazione a fondi di capitale di rischio offre 
all’investitore la possibilità di ottenere ingenti guadagni: è, infatti, evidente che il private equity e 
il venture capital nel lungo periodo garantiscono rendimenti maggiori rispetto a quelli conseguibili 
                                                 
381 REN21, 2009, op.cit. 
382 Si parla, in genere, di attività di investimento istituzionale in capitale di rischio. Tale attività viene effettuata sotto 
forma di venture capital e di private equity. 
Essi consistono in forme di investimento, di medio-lungo termine, in imprese caratterizzate da elevate potenzialità di 
sviluppo e crescita (high grow companies), effettuate prevalentemente da operatori specializzati. Il venture capital si 
riferisce al finanziamento dell’avvio delle società di nuova costituzione (start up), mentre il private equity si riferisce a 
operazioni di investimento finalizzate alla crescita delle società successivamente all’avvio dell’attività e al 
finanziamento di cambiamenti nell’attività. In genere, chi effettua operazioni di questo tipo si pone come obiettivo la 
realizzazione di un guadagno in conto capitale attraverso la cessione della partecipazione acquisita o a seguito della 
quotazione in Borsa della società. Se la società in cui si è investito ha successo, l’uscita dall’investimento si ha quando 
la società ha raggiunto lo sviluppo previsto. In caso di insuccesso, l’investitore abbandona l’investimento quando si 
rende conto che non è più possibile risolvere la situazione di crisi. 
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mediante altre forme di investimento considerate più tradizionali. Sempre dal punto di vista degli 
investitori, gli investimenti in fondi di capitale di rischio consentono la diversificazione dei 
portafogli all’interno dei cosiddetti “investimenti alternativi”, riducendo in tal modo i rischi 
connessi a tali forme di impiego dei capitali. 
Sotto il profilo della domanda, un fattore che da sempre limita l’apertura del capitale delle aziende 
è certamente l’inadeguata conoscenza, da parte del mondo imprenditoriale, delle modalità tipiche 
con cui operano gli investitori di private equity e venture capital. Da ciò deriva che gli imprenditori 
spesso non si accostano al settore a causa di una percezione erronea delle dinamiche che lo 
governano383.  
Fatte le necessarie premesse si può procedere con l’osservare che, i fondi investiti in imprese 
dedite al settore delle energie rinnovabili e nell’efficienza energetica sotto forma di venture capital 
e private equity sono stati pari a 19,3 miliardi dollari, con un aumento del 43% rispetto al 2007; di 
questi, 13,5 miliardi di dollari rappresentato apporti di capitali ex novo e, dato che nel 2007 i nuovi 
investimenti nel settore erano stati pari a 9,8 miliardi di dollari, si può affermare che, tra il 2007 e 
il 2008, si è registrato un miglioramento del 37,75%. Questo denaro ha consentito a molte imprese 
di intraprendere o migliorare la produzione e commercializzazione dei propri prodotti e, 
soprattutto, ha aiutato un ampio spettro di nuove imprese a sviluppare tecnologie in campi diversi e 
innovativi, come, ad esempio, la cattura e lo stoccaggio del carbonio o l’energia delle maree. 
Trainata dagli Stati Uniti, l’America del Nord risulta essere la regione che attrae il maggiore flusso 
di investimenti finanziari per le energie rinnovabili nella forma di venture capital e private equity, 
con 7,72 milardi di dollari investiti nel 2008, con un incremento del 45% rispetto al 2007 (5,31 
miliardi di dollari) e di circa il 787% rispetto al 2004 (0,87 miliardi di dollari). Ciò rispecchia 
l’elevata inclinazione all’innovazione dell’economia nordamericana e un rilevante impegno a 
favore del settore delle amministrazioni statali, locali e del settore privato. 
La particolare diffusione negli Stati Uniti, delle società di venture capital, con la loro capacità di 
sostenere progetti d’investimento di natura start-up, contraddistinti da elevato grado di creatività e 
innovazione, rischi elevati, bassa o inesistente profittabilità iniziale, necessità di procedure 
adeguate di governance e di controllo da parte dei finanziatori dei progetti, incarna una maniera 
peculiare di fare politica industriale, capace di stimolare competitività internazionale e crescita, 
attraverso un progresso tecnologico diffuso. 
In Europa prevalgono gli investimenti di Borsa, 5,7 miliardi di dollari contro i 3,05 miliardi di 
dollari impiegati in operazioni di venture capital e private equity. Nella regione nordamericana, 
invece, solo 4,7 miliardi di dollari entrano nel circuito dei mercati azionari. 
Ciò si spiega con la maggiore inclinazione da parte dei governi europei a considerare nelle proprie 
politiche le problematiche ambientali legate al settore energetico e a fornire, conseguentemente, 
incentivi finalizzati alla diffusione delle tecnologie energetiche “a basso tenore di carbonio”; in tal 
modo, i rischi correlati alla quotazione di Borsa delle imprese nascenti nel settore delle energie 
sostenibili risultano mitigati. Inoltre, in Europa si tende a finanziare maggiormente iniziative 
nell’ambito di tecnologie dotate di un più alto grado di maturità, quale risulta essere, ad esempio, 
l’eolico; mentre negli Stati Uniti si osserva una propensione maggiore a sostenere “energie 
innovative”, è il caso, ad esempio dei biocarburanti.  
Il dato relativo agli investimenti destinati a finanziare nuovi progetti riguardanti impianti per la 
produzione di energia da fonti rinnovabili già installati (asset financing) è risultato pari a 97,4 
miliardi di dollari, nel 2008, in crescita del 15% rispetto al 2007 e di circa il 591% rispetto al 
                                                 
383 Per ovviare a ciò sarebbe opportuno promuovere, da parte di governi e istituzioni, azioni di comunicazione efficaci, 
atte a favorire lo sviluppo ulteriore di iniziative imprenditoriali nell’ambito delle energie rinnovabili.  
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2004.384 L’entità di tale voce risulta la più importante nell’ambito della composizione degli 
investimenti globali nel settore delle energie rinnovabili e dell’efficienza energetica; essa 
rispecchia il grado di maturità del settore e la capacità di quest’ultimo di attrarre risorse oltre che 
per finanziare la ricerca e le imprese in fase di start up, anche per incrementare il grado di 
efficienza di strutture già in essere.385 
La ripartizione dei fondi investiti per comparto evidenzia il ruolo predominante ricoperto, tra tutte 
le “tecnologie sostenibili”, in particolare da quelle per la generazione di elettricità da fonti 
rinnovabili. 
Il mondo delle rinnovabili rappresenta non solamente una opportunità di co-investimento pubblico 
ma, con le sue performance positive, nonostante la crisi perdurante nel mercato globale, costituisce 
uno strumento indispensabile per il recupero della competitività dei paesi in grado di intercettarne 
e sfruttarne i vantaggi offerti. 
La dinamica degli investimenti ha trainato l’occupazione mondiale nel settore delle rinnovabili. 
Nel 2006, secondo il Renewables 2007 Global Status Report, in tutto il mondo, gli occupati nella 
produzione di tecnologie rinnovabili risultavano pari a 2,4 milioni di persone; nel 2007 il numero 
dei posti di lavoro nel settore considerato era salito a 2,5 milioni, di cui circa la metà rinvenibile 
nella produzione di energia elettrica.386 L’occupazione nel settore delle energie rinnovabili ha 
continuato a espandersi rapidamente nel corso del 2008. Tuttavia, nessuna nuova stima globale è 
disponibile, anche se una varietà di fonti forniscono dati relativi a singoli paesi sul numero di posti 
di lavoro nel settore in esame.387 
Un recente rapporto, risalente al 2008, curato dall’UNEP (United Nations Environment 
Programme) in collaborazione con altre organizzazioni internazionali tra cui l’ILO (International 
Labour Organization), e il Worldwatch Institute ha stimato in 2,332 milioni gli addetti nel settore 
delle energie rinnovabili, senza contare gli occupati nel settore dell’efficienza energetica e ha 
rivelato che, negli anni a venire, sarà proprio il settore delle energie sostenibili a fornire gran parte 
dei nuovi posti di lavoro; secondo le stime effettuate si giungerà, nel 2030, a oltre 20 milioni di 
addetti388. 
Un vero e proprio boom si registrerà nel solare che occuperà, nel 2030, circa 6,3 milioni di persone 
contro gli attuali 624 mila addetti nel solare termico e i 170 mila nel fotovoltaico. Ma ancora più 
spettacolare sarà, secondo lo studio citato, l’incremento dell’occupazione nel settore dei 
biocombustibili; si prevede, infatti, che esso vedrà occupati oltre 12 milioni di individui, contro gli 
attuali 1,174 milioni389.  
L’altro grande protagonista della “occupazione del futuro” sarà il mercato dell’efficienza 
energetica, che pur coinvolgendo in maniera trasversale tutti i principali ambiti industriali 
esplicherà le sue potenzialità principalmente nel settore dell’edilizia. Si prevede che il 
                                                 
384 UNEP, SEFI, New Energy Finance, 2009, op. cit. 
385 Manna C. e P. Paesani (a cura di), Finanza, Venture capital e tendenze globali dell’investimento in energia 
sostenibile: quali sviluppi per l’Italia?, Roma, ENEA, 2008. 
386 D’Orazio A., 2009, op.cit. 
387 REN21, 2009, op.cit. 
388 Mastny L. (a cura di), Green Jobs: Towards Decent Work in a Sustainable, Low-Carbon World, New York, UNEP, 
ILO, IOE, ITUC, 2008. 
389 Soprattutto in Brasile e negli Stati Uniti. 
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perseguimento dell’obiettivo dell’incremento dell’efficienza energetica negli edifici potrebbe 
occupare tra i 2 ed i 3,5 milioni di persone nei soli Stati Uniti. Inoltre, è molto probabile che 
diversi Paesi in via di sviluppo possano decidere negli anni a venire di investire nel settore delle 
energie rinnovabili con la conseguente produzione di nuova occupazione. 
Più contenute appaiono invece le previsioni di crescita dell’occupazione nell’eolico, che 
quadruplicherà, comunque, il suo valore, passando dai 300 mila occupati di oggi a 1,2 milioni di 
addetti.390 
La tabella 6.1 contiene il dato stimato, relativo all’anno 2008, degli occupati nei settori energetici 
connessi allo sfruttamento delle diverse fonti rinnovabili, a livello globale. 
 
 
Tabella 6.1: Occupazione, a livello globale, nel settore delle energie rinnovabili,  
Stime per l’anno 2008 
Settore Occupati a livello globale 
Eolico 300.000 
Solare 170.000 
Solare termico 624.000 
Biomasse 1.174.000 
Idroelettrico 39.000 
Geotermico 25.000 
Totale 2.332.000 
Fonte: UNEP / ILO / WorldWatch Institute 
 
ANDAMENTO DEGLI INVESTIMENTI E INDUSTRIA DEL 
SETTORE EOLICO  
I dati forniti dal Global Trends in Sustainable Energy Investment 2009 mostrano che, nel corso del 
2008, tra tutte le “tecnologie energetiche rinnovabili”, quella avente ad oggetto lo sfruttamento 
della fonte eolica ha attratto il più alto numero di nuovi investimenti: 51,8 miliardi di dollari, l’1% 
in più rispetto al 2007, confermandosi come la tecnologia più matura, stabile e sostenibile. Se si 
guarda agli investimenti effettuati dagli operatori del settore negli anni scorsi si trova immediata 
conferma di quanto appena affermato, tra il 2004 e il 2008 vi è stato un incremento degli 
investimenti del 418%. Nel 2004, la cifra investita globalmente nell’eolico corrispondeva a circa 
10 miliardi di dollari; nel 2005 tale cifra è quasi raddoppiata passando a 19,1 miliardi di dollari; 
nel 2006, sebbene si sia registrato un rallentamento della crescita rispetto a quella verificatasi nel 
corso dell’anno precedente, gli investimenti nel settore sono risultati, comunque, considerevoli  
                                                 
390 Mastny L. (a cura di), 2008, op.cit. 
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periodo considerato, l’anno più proficuo sotto il profilo della crescita, in termini percentuali, degli 
investimenti finanziari nel settore eolico, essi hanno, infatti, subito un incremento del 105,2% 
rispetto all’anno precedente e, in valore assoluto, la cifra corrispondente è stata pari a 51,3 miliardi 
di dollari.391 
La posizione di supremazia dell’eolico sulle altre tecnologie energetiche rinnovabili continua a 
essere, quindi, sostenuta da investimenti finanziari che permettono di aumentare la potenza delle 
pale eoliche installate su tutto il pianeta, con performance di crescita particolarmente brillanti in 
Cina e negli Stati Uniti d’America. 
Anche sul fronte acquisizioni, l’eolico fa registrare dati, in valore assoluto, nettamente superiori 
rispetto a tutti gli altri settori rientranti nella categoria delle energie rinnovabili, 42 miliardi di euro 
nel 2008, a fronte di un secondo posto, occupato dal solare con soli 11 miliardi di euro. In tale 
campo, tuttavia, la crescita in termini percentuali (+38%) non è stata la più elevata, essendo il 
primo posto occupato, come è specificato nel relativo paragrafo, dal geotermico.  
Il settore eolico, con 1,81 miliardi di dollari, occupa il terzo posto, dopo quello solare e quello dei 
biocarburanti, per quanto riguarda gli investimenti in ambito private equity e venture capital, ma è 
il settore che, nel 2008, ha fatto registrare, in tale ambito, l’incremento più significativo (+123%) 
rispetto all’anno precedente.  
Al contrario, nell’ambito dei mercati azionari, i nuovi investimenti nel settore eolico hanno subito 
nel corso del 2008 un drastico decremento (-71%) pur conservando, con 3,19 miliardi di dollari, il 
secondo posto392 tra le rinnovabili per entità degli investimenti di Borsa. 
Il settore eolico, più maturo di altri, riceve la quota principale di investimenti attraverso forme di 
asset financing; nel 2008, tale voce ha ricevuto 47,9 miliardi di dollari, in aumento del 16% 
rispetto all’anno precedente. 
Per quanto riguarda l’industria del vento, a livello globale, essa ha continuato a spingere verso 
l’alto la dimensione delle turbine, facendo in modo che diventassero sempre più diffusi i modelli 
da 3 MW e oltre.393 
Nel 2008, sono state installate turbine per 29.724 MW, metà delle quali in Cina e negli Stati uniti, 
11.000 MW in più rispetto al 2007, il doppio rispetto al 2006. 394 
Nel campo dell’energia eolica, il rapporto “Turbine Market Share Update”, stilato dalla società 
specializzata Emerging Energy Research (Eer) evidenzia come il mercato mondiale sia dominato 
da sei compagnie: Vestas, GE Wind, Gamesa, Enercon, Suzlon e Siemens. Esse, nel complesso, 
detengono una quota di mercato superiore al 70%.  
In testa alla classifica dei colossi dell’eolico si è confermata la danese Vestas con il 19% del 
mercato, seguita dall’americana GE Wind con il 18% e dalla spagnola Gamesa con l’11%; al 
quarto posto, si è collocata, la tedesca Enercon con una quota di mercato pari al 9%, seguita dalla 
danese Siemens e dall’indiana Suzlon, entrambe con il 7%. Quest’ultima, avendo acquistato la 
                                                 
391 UNEP, SEFI, New Energy Finance, 2009, op. cit. 
392 Il primo posto è detenuto dal settore dell’energia solare. 
393 REN21, 2009, op. cit. 
394 EER- Emerging Energy Research, Wind Turbine Market Share Update, Annual Report, Cambridge, MA, 
Barcellona, Spagna, EER, 2009. 
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francese Repower, che controlla il 3% del mercato, sarebbe arrivata, in realtà, a una quota 
prossima al 10%. Le cinesi Sinovel, Dongfang e Goldwind hanno ottenuto il controllo, 
rispettivamente, del 5% del mercato la prima e del 4% del mercato le altre due, così come la 
spagnola Acciona, e la tedesca Nordex.395 
 
Figura 6.2: Imprese detentrici delle maggiori quote di mercato  
nell’ambito dell’industria eolica. 
 
Fonte: EER-Emerging Energy Research 
 
Nel 2008, la Cina è stato il paese che ha fatto registrare il cambiamento più evidente, con 
l’ingresso di moltissimi nuovi operatori nel settore, in particolare soggetti specializzati nella 
costruzione di turbine e di altre componenti impiantistiche per l’energia eolica .  
Alla fine del 2008, almeno quindici imprese cinesi sono risultate commercialmente competitive 
nella produzione di turbine e diverse dozzine hanno prodotto componenti, rendendo la Cina un 
grande esportatore di impianti eolici.  
Le turbine aventi dimensioni di 1,5 MW e 2 MW sono diventate comuni. La Cina ha anche 
aumentato la produzione di turbine eoliche di taglia minore, producendone circa 80.000 nel 2008, 
per una capacità complessiva di 80 MW.  
Grazie all’enorme sviluppo ottenuto, l’industria eolica cinese è apparsa, agli osservatori del settore, 
del tutto estranea alla crisi finanziaria globale e alcuni sostengono che la capacità produttiva si 
avvicinerà ai 20 GW all’arco del 2010.396 
Anche gli Stati Uniti sono degni di nota per le performance registrate negli ultimi anni nel campo 
della produzione di componenti per l’industria eolica. In particolare, la quota di componenti 
fabbricati nel paese è cresciuta dal 30% del 2005 al 50% del 2007. Durante il 2008, poi, sono stati 
                                                 
395 Ivi. 
396 REN21, 2009, op. cit. 
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ampliati o costruiti ex novo 27 stabilimenti per la fabbricazione di turbine eoliche e componenti, 
sono stati, inoltre, previsti progetti per la costruzione di ulteriori 30 fabbriche.  
Bisogna segnalare che, nel 2008, due paesi in via di sviluppo, l’Egitto e la Turchia, hanno fatto il 
loro ingresso nel mercato mondiale producendo turbine eoliche di grandi dimensioni per la prima 
volta.  
Il settore eolico, nel 2007, ha raggiunto un fatturato complessivo di 20 miliardi di euro; il numero 
degli occupati rilevati nel mondo è stato pari a 300.000 e la crescita complessiva del settore, 
nell’arco dell’ultimo decennio, è stata superiore al 28%397. 
INVESTIMENTI E INDUSTRIA NEL SETTORE 
DELL’ENERGIA SOLARE  
Il solare è, tra i settori energetici incentrati sullo sfruttamento delle fonti rinnovabili, quello che, 
negli ultimi anni, ha mostrato la maggiore vivacità. Il complesso delle risorse finanziarie impiegate 
nel campo dell’energia solare, nel 2008, è risultato pari a 33,5 miliardi di dollari, in crescita del 
49% rispetto al 2007 e di ben il 5.483% rispetto al 2004, anno in cui il solare attraeva solo 0,6 
miliardi di dollari di investimenti finanziari. La performance positiva del settore rispecchia 
l’allentamento della cosiddetta strozzatura del silicio398 e il conseguente decremento dei relativi 
costi.  
Il solare è il settore che attrae i maggiori investimenti nella forma di venture capital e private 
equity, 5,5 miliardi di dollari nel 2008, in crescita di ben l’88% rispetto all’anno precedente, la più 
marcata dopo quella dei settori eolico e geotermico. 
Le operazioni di acquisizione hanno coinvolto 11 miliardi di dollari e sono risultate in crescita del 
29% rispetto al 2007. 
Gli investimenti sui mercati azionari, nel corso del 2008, hanno subito un decremento del 17%, 
attestandosi a 6,4 miliardi di euro. 
La quota di investimenti effettuati mediante forme di asset financing ha subito, invece, nel 2008, 
l’incremento più cospicuo rispetto a tutti gli altri settori (+ 84%) e il complesso dei fondi impiegati 
è stato pari a 22,1 miliardi di dollari, la cifra più alta dopo quella relativa all’eolico.399 
 
 
                                                 
397 D’Orazio A., 2009, op. cit. 
398 Quando si parla di una possibile scarsità di silicio per il fotovoltaico, bisogna sottolineare che, ciò non dipende 
dalla scarsità di silicio in sè (il silicio è uno degli elementi più abbondanti sulla terra), ma dal fatto che i pannelli 
vengono costruiti con lo stesso silicio prodotto per l’industria elettronica, che è purissimo, costosissimo e viene 
prodotto in quantità modeste. Il silicio che serve per il fotovoltaico viene detto “solar grade” ed è molto meno puro e 
meno costoso; tuttavia, mancando al momento un’ economia di scala, non c’è un industria che produca appositamente 
silicio“solar grade”. Quando verrà superata questa strozzatura le celle fotovoltaiche “tradizionali” diventeranno molto 
più economiche di quanto non lo siano ora. 
399 UNEP, SEFI, New Energy Finance, 2009, op. cit. 
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INVESTIMENTI E INDUSTRIA DEL SOLARE FOTOVOLTAICO 
L’industria del solare fotovoltaico ha continuato a mostrare tassi di espansione tra i più elevati al 
mondo. La produzione mondiale annua è aumentata di quasi sei volte tra il 2004 e il 2008, 
raggiungendo 6,9 GW. La produzione annua, nel 2008, è stata del 90% più alta rispetto al 2007.  
La Cina si è affermata quale nuovo leader mondiale nella produzione di celle fotovoltaiche (1,8 
GW non contando Taiwan), usurpando il primato al Giappone che è passato al terzo posto nella 
classifica mondiale (1,2 GW), subito dopo la Germania (1,3 GW); a seguire, hanno mostrato 
interessanti performance Taiwan (0,9 GW) e Stati Uniti (0,4 GW). 
La produzione globale del film sottile è aumentata del 120% nel 2008, raggiungendo i 950 
MW.400In questo settore la classifica dei principali produttori è guidata dagli Stati Uniti (270 MW), 
seguiti dalla Malaysia (240 MW) e dalla Germania (220 MW).  
Tra il 2007 e il 2008 si sono verificati grandi cambiamenti anche per quanto riguarda la principali 
aziende operanti, a livello mondiale, nel mercato del fotovoltaico. 
Nel 2007 la società tedesca Q-Cells è diventata leader nel mercato mondiale della produzione di 
celle fotovoltaiche. L’azienda tedesca rappresenta la prova di quanto questo mercato sia in 
espansione e abbia delle incredibili potenzialità di sviluppo: l’azienda è nata nel 1999 ma ha 
iniziato la produzione solo nel 2001, con 19 addetti. Nel 2007 ha fatto registrare un aumento della 
produzione del 54% rispetto all’anno precedente, arrivando ai 389 MW e un incremento delle 
vendite del 59%; la Q-Cells, alla fine del 2008, con oltre 2300 dipendenti, ha mantenuto il proprio 
primato, registrando una produzione di celle fotovoltaiche per 570 MW.  
Se si analizzano i dati sul fatturato dell’azienda, si osserva che nel 2002 esso ammontava a soli 
17,3 milioni di euro, nel 2003 la cifra risultava quasi triplicata, corrispondendo a 48,8 milioni di 
euro, nel 2004 l’incremento del dato è proseguito sulla stessa scia giungendo a 128,7 milioni di 
euro, nel 2005 il fatturato è risultato essere paria a 299,4 milioni di euro, l’anno successivo 
l’ammontare è quasi raddoppiato superando il mezzo miliardo di euro (539,5 milioni di euro), nel 
2007 il fatturato ha raggiunto gli 858,9 milioni di euro e nel 2008 è stato superato il miliardo di 
euro (1251,3 milioni di euro). 
La First Solar una società di produzione di impianti fotovoltaici che ha il suo quartier generale in 
Arizona, negli Stati Uniti, nel 2008, ha raddoppiato la propria produzione, giungendo a 500 MW; 
inoltre, nel marzo 2009 ha annunciato di aver prodotto 1 gigawatt (GW) dai suoi moduli solari 
avanzati fin dall’inizio della produzione commerciale, nei primi mesi del 2002. L’azienda ha 
impiegato diversi anni per produrre i suoi primi 500 megawatt (MW) e solo otto mesi per 
raddoppiare la produzione. La First Solar ha annunciato che ha la capacità di produrre, ormai, più 
di 1 GW all’anno, l’equivalente di un impianto di energia nucleare di medie dimensioni.  
L’azienda ha iniziato la produzione a Perrysburg, Ohio, con un’unica linea di produzione e 
approssimativamente 150 dipendenti, nel 2002. Attualmente, i moduli solari dell’azienda sono 
generati da 23 linee di produzione su tre continenti, con il contributo professionale di 4000 addetti. 
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La società ha, ad oggi, strutture produttive, oltre che negli Stati Uniti, in Germania e in Malesia e 
uffici situati in tutto il Nord America e l’Europa.401 
La cinese Suntech Power Holding, in un biennio ha triplicato la produzione di celle fotovoltaiche, 
passando da 160 MW nel 2006 a 500 MW nel 2008, collocandosi, anch’essa, ai primi posti nel 
mercato mondiale. Alla fine del 2008, Suntech ha annunciato di aver raggiunto il traguardo storico 
di 1 GW di capacità nella produzione di celle e moduli fotovoltaici. Essa ha aperto di recente, 
infatti, un nuovo stabilimento a Wuxi, nella provincia del Jiangsu in Cina, la qual cosa le ha 
permesso di raddoppiare la sua capacità produttiva. Prima di questo traguardo, a settembre 2008, la 
Suntech aveva avviato la costruzione di una nuova fabbrica da 300 MW a Yangzhou, sempre nel 
Jiangsu, con l’intenzione di aumentare progressivamente il ritmo di produzione portando la 
capacità produttiva di Suntech a 1,4 GW entro la fine del 2009 e a 2 GW entro la fine del 2010. 
Suntech, attraverso l’incremento della propria offerta e grazie a un eccesso di silicio sul mercato 
rispetto alla domanda, punta ad abbassare i prezzi dei suoi prodotti del 20-30 % rispetto all’ultimo 
trimestre del 2008. 
L’ex leader mondiale nel settore considerato, la giapponese Sharp, è scesa al quarto posto, con 470 
MW di celle prodotte nel 2.008.402 
L’industria del fotovoltaico mondiale ha chiuso il 2008 con oltre 8 GW di capacità produttiva per 
quanto attiene alle celle ad energia solare fotovoltaica, di cui 1 GW di capacità è dedicato alla 
tecnologia a film sottile. E nel corso dell’anno considerato, l’industria del solare fotovoltaico ha 
annunciato ulteriori grandi espansioni di capacità produttiva, molte delle quali riguardanti la 
tecnologia a film sottile. Ad esempio, la società tedesca Masdar PV ha annunciato 2 miliardi di 
dollari di investimenti per aggiungere 210 MW alla capacità di produzione di film sottile. Ci sono 
state, inoltre, più di 200 aziende produttrici di moduli a film sottile che hanno pianificato 
l’aumento della capacità produttiva. Tuttavia, molti di questi piani sono stati messi in discussione 
dopo il crollo del mercato verificatosi alla fine del 2008 e alcune aziende hanno comunicato 
l’annullamento dei propri progetti di espansione, altre, tra cui si ricordano BP e Shell, hanno anche 
annunciato la chiusura di impianti.403 
L’India, nel 2008, ha visto emergere la propria aspirazione a guadagnare un posto di rilievo nella 
produzione di energia solare fotovoltaica. Il governo indiano si è impegnato nell’adozione di 
nuove politiche a sostegno della produzione solare fotovoltaica. Tali politiche hanno portato a 18 
miliardi di dollari gli investimenti nel settore. 404 
 
 
 
                                                 
401 La First Solar produce moduli solari con una tecnologia avanzata di semiconduttori e fornisce soluzioni 
fotovoltaiche complete, che riducono significativamente i costi dell’elettricità solare, consentendo un’elettricità pulita 
e rinnovabile a prezzi competitivi. Aziende di questo genere contribuiscono a fornire, quindi, un’alternativa economica 
ed eco-responsabile all’esistente generazione elettrica da combustibili fossili. La First Solar ha fissato, inoltre, standard 
per la gestione del ciclo di vita del prodotto ecologicamente responsabile, introducendo un programma di raccolta e 
riciclo per i moduli solari giunti a fine vita, mostrando, in tal modo, una grande sensibilità al tema della protezione 
ambientale.  
402 REN21, Renewables Global Status Report: 2009 Update, op. cit. 
403 Ibidem. 
404 Ivi. 
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INVESTIMENTI E INDUSTRIA DEL SOLARE TERMICO 
Il solare termico ha una buona posizione nel mercato attuale. L’ industria del solare termico crea 
benefici economici a due diversi livelli: riduce i costi associati alla combustione di fonti fossili 
importate al fine di ricavarne energia elettrica o termica, riducendo insieme alla dipendenza 
dall’estero anche l’impronta ecologica relativa ai paesi che adottano tale tecnologia; crea posti di 
lavoro e ricchezza nel settore della produzione, commercializzazione, vendita e manutenzione di 
impianti solari termici. 405 Per tali motivi è prevedibile che tale settore energetico sarà meno colpito 
rispetto agli altri dalle turbolenze economiche in atto.406 
Sulla base dei dati raccolti da dettagliate relazioni per paese, i posti di lavoro creati dal settore 
della produzione, installazione e manutenzione di impianti solari termici, è stimato essere di 
624.000 in tutto il mondo407. Attualmente, nella sola Europa il solare termico vede occupato a 
tempo pieno un addetto ogni 80 kWth di nuova capacità installata 408.  
L’Europa ha acquisito nel tempo un netto vantaggio tecnologico per quanto riguarda la tecnologia 
solare termica e attualmente risulta la leader mondiale nella costruzione di impianti solari termici, i 
quali sono sottoposti a severi controlli per testarne la qualità e rispondono a severe norme stabilite 
a livello europeo (EN 12975 per i collettori). Molti paesi extra-europei hanno preso a modello il 
sistema europeo e stanno cercando di adottare norme simili e il sistema di certificazione Solar 
Keymark che garantisce la conformità dei prodotti alle norme EN.  
Mantenere ed estendere la propria leadership tecnologica è importante per l’industria solare 
termica europea che, con lo sviluppo di nuove applicazioni, soprattutto nell’ambito dei processi 
industriali, sta già puntando a conquistare i mercati del prossimo futuro. 
Le industrie delle fonti energetiche rinnovabili sono diventate leader nel mercato e nelle 
opportunità fornite di crescita occupazionale. Per quanto riguarda il solare termico, il fatturato 
complessivo annuo del settore ha recentemente superato, in Europa, i tre miliardi di euro. Una 
quota importante di questo fatturato riguarda le piccole e medie imprese locali, che si occupano 
della vendita, pianificazione, installazione e manutenzione di sistemi solari termici. I posti di 
lavoro creati attraverso lo sviluppo di tali imprese interessano, soprattutto, il livello locale e sono 
destinati a durare nel tempo. Questo è il motivo per cui l’industria solare termica può 
legittimamente affermare di essere un valido sostegno allo sviluppo sostenibile anche sotto il 
profilo sociale. 
I tassi di adozione di sistemi solari termici sono ancora fortemente diversi tra un paese e l’altro. 
Per l’industria solare termica significa che molto resta ancora da fare per incrementare la 
diffusione di tale tecnologia nei paesi in cui la domanda di tale tecnologia è bassa; ciò è spesso 
dovuto al fatto che il solare termico non è percepito come un’opzione interessante dai 
commercianti e dagli installatori di impianti di riscaldamento e raffrescamento. D’altro canto, dove 
l’energia solare termica ha raggiunto una consistente “massa critica” si assiste a un incremento 
                                                 
405 ESTIF- Solar Thermal Industry Federation, 2009, op. cit. 
406Ivi. 
407 Mastny L. (a cura di), 2008, op.cit. 
408 Weiss W., I. Bergmann e R. Stelzer , Solar Heat Worldwide, Markets and Contribution to the Energy Supply 2007, 
Gleisdorf, IEA Solar Heating & Cooling Programme, AEE- Institute for Sustainable Technologies, 2009. 
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degli investimenti da parte delle aziende, finalizzati all’ulteriore sviluppo del mercato e, 
conseguentemente, alla crescita numerica degli edifici dotati di collettori solari termici.  
La nuova direttiva europea sulle rinnovabili mira a realizzare l’obiettivo di raggiungere, entro il 
2020, in Europa, una quota di energia fornita da fonti rinnovabili pari al 20% della domanda 
energetica complessiva; per la prima volta, il riscaldamento e il raffreddamento, che rappresentano 
quasi il 50% della domanda totale di energia, sono coperti da una direttiva europea. Spetta ora ai 
27 Stati membri attuare la direttiva in modo efficace e rapido. La direttiva sulle fonti rinnovabili 
costituisce un altro fattore di spinta verso l’ulteriore sviluppo del solare termico in Europa.  
INVESTIMENTI E INDUSTRIA DEL SOLARE TERMODINAMICO 
L’industria del solare termodinamico ha vissuto un momento molto fiorente nel 2008, si è assistito 
all’ingresso nel mercato di numerosi nuovi operatori e sono stati creati numerosi nuovi impianti di 
produzione.  
Negli Stati Uniti sono stati sviluppati e attivati progetti nel settore da parte di società quali: Ausra, 
Bright Source Energy, eSolar, FPL Energy, Infinia, Sopergy, Stirling Energy Systems; in Spagna i 
principali operatori nel campo considerato si sono rivelati essere Abengoa Solare, Acciona, 
Iberdrola Renovables e Sener ; in Germania un’azienda leader nel settore è la Solar Millennium.409 
ANDAMENTO DEGLI INVESTIMENTI E INDUSTRIA DEL 
SETTORE GEOTERMICO 
L’energia geotermica, nel 2008, per quanto riguarda gli investimenti, ha fatto registrare la crescita 
più alta rispetto a tutte le fonti rinnovabili: più 149% e 1,3 GW di nuova potenza installata. A 
spingere il geotermico sono stati i costi relativi alla produzione di energia elettrica competitivi nel 
lungo periodo che, nonostante l’elevato costo del capitale iniziale, hanno fatto diventare il 
geotermico un polo di attrazione di investimenti. 
La geotermia rappresenta oggi una promettente industria, in grado di fornire, insieme alle altre 
rinnovabili, l’energia necessaria al fabbisogno mondiale di elettricità, calore e condizionamento, 
evitando l’emissione di gas serra in atmosfera. Ciò è stato compreso dal dipartimento dell’energia 
degli stati Uniti (DOE) che, nel 2009, con un investimento senza precedenti ha finanziato 123 
progetti in 39 Stati che mirano a rendere innovativa, sicura e redditizia questa fonte alternativa. 
Destinate a beneficiare dei fondi sono state sia industrie private che istituti di ricerca, oltre ad 
amministrazioni locali e agli stessi laboratori del Doe. Con tale iniziativa è stata scalzata Google 
nel primato per gli investimenti in tale fonte di energia rinnovabile negli Usa e gli Stati Uniti si 
sono candidati a diventare la nazione leader nel mondo per quanto attiene alle tecnologie collegate 
                                                 
409 REN21, 2009, op. cit. 
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all’energia geotermica410, superando l’Australia, Stato che più di tutti, in precedenza, aveva 
puntato nella direzione degli investimenti nel settore geotermico. 
Nel dettaglio sono state selezionate sei categorie di iniziative da finanziare: 24 progetti per 
l’esplorazione e la perforazione per complessivi 98,1 milioni di dollari; 11 progetti riguardanti la 
bassa entalpia e la geopressurizzazione per un totale di 20,7 milioni di dollari; tre progetti per la 
dimostrazione dei sistemi di geotermia artificiale o EGS (enhanced geothermal systems), la 
cosiddetta “geotermia di terza generazione” perché utilizzata in condizione più sfavorevoli, a cui 
sono stati attribuiti 51,4 milioni di dollari; 45 progetti riguardanti la ricerca e sviluppo e analisi 
dell’EGS hanno beneficiato di 81,5 milioni di dollari; tre progetti per la realizzazione di un 
database nazionale delle risorse geotermiche sono stati finanziati con 24,6 milioni di dollari; infine, 
36 progetti per la dimostrazione della geotermia a sonde verticali, a cui  sono stati attribuiti 61,9 
milioni di dollari. 
Nel 2008 sono stati investiti 3 miliardi di dollari per nuove acquisizioni nel settore geotermico, con 
un decremento, tuttavia, del 22% rispetto al 2007. 
ANDAMENTO DEGLI INVESTIMENTI E INDUSTRIA NEL 
SETTORE DELLE BIOMASSE 
Nel corso degli ultimi anni, sono stati investiti ingenti capitali nell’industria delle bioenergie. Il 
volume d’affari che ruota intorno alle biomasse è molto elevato, esse sono annoverate, infatti, 
insieme all’eolico e al fotovoltaico, tra le fonti rinnovabili la cui industria relativa ha fatto 
registrare le migliori performance nell’ultimo decennio.  
I potenziali delle bioenergie sono, tuttavia, notevolmente sotto-sfruttati, soprattutto a causa del 
basso grado di innovazione nell’ambito dell’industria agricola correlata, delle barriere di tipo 
ambientale presenti nel settore e, soprattutto negli ultimi anni, di una stringente dipendenza del 
prezzo del combustibile dai prezzi delle altre commodities. I prezzi delle biomasse, sia liquide che 
solide sono soggette a elevata volatilità, la qual cosa rappresenta un freno allo sviluppo del settore, 
poiché costituisce un deterrente per gli investitori finanziari, che non sempre sono disposti ad 
affrontare l’elevato grado di rischio correlato al finanziamento delle tecnologie di sfruttamento 
delle biomasse a scopi energetici. 
Recentemente molti paesi, consci delle barriere allo sviluppo del settore, hanno adottato politiche 
mirate di promozione e misure di intervento aventi quale scopo peculiare la razionalizzazione e 
l’ottimizzazione dei legami tra l’industria delle biomasse, il mondo agricolo e il territorio.  
Quantificare il giro d’affari che ruota intorno all’industria delle biomasse non è agevole, poiché è 
necessario determinare, in primo luogo, e in maniera univoca il campo industriale delle biomasse. 
L’industria relativa a tale settore è, infatti, costituita da moltissimi attori, provenienti da ambiti 
molto diversi, quali: l’agricoltura, l’industria forestale, la chimica e così via. Si può tentare di 
                                                 
410 Amorosino F., Stati Uniti: tra le rinnovabili su cui puntare anche la geotermia, Roma, Nannimagazine.it, 16 
novembre 2009. Disponibile on line all’indirizzo: 
http://www.nannimagazine.it/articolo/Stati-Uniti-tra-le-rinnovabili-su-cui-puntare-anche-la-geotermia (accesso: 18-11-
09). 
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effettuarne una sommaria differenziazione classificandoli in base alla tipologia di trasformazione e 
gestione delle biomasse (elettricità, energia termica, cogenerazione, teleriscaldamento), ma anche 
in relazione alla filiera di appartenenza (progettisti, produttori di impianti, installatori e così via). 
Tuttavia, anche nell’ambito di uno stesso sottogruppo, vi può essere un enorme diversificazione; se 
si prende, ad esempio, l’industria di produzione di caldaie, si può notare che esiste una vasta 
gamma di imprese dedite alla produzione di impianti di dimensioni diverse che vanno a soddisfare 
le variegate esigenze del mercato.  
Per quanto riguarda l’Europa, essa copre circa il 50% delle importazioni di tecnologie per la 
produzione di energia da biomasse extra UE. Un posto importante in questo settore è occupato 
dalle imprese del Sud Est dell’Europa, tra cui la Russia e l’Ungheria. La Cina, a fronte di 
numerose delocalizzazioni delle produzioni, risulta il primo esportatore mondiale.411  
Nell’ambito del settore in esame, in particolar modo negli ultimi anni, si è assistito al boom degli 
investimenti nella produzione di biocarburanti. Tale sotto-settore ha recentemente attirato 
l’attenzione dell’opinione pubblica mondiale, mostrando di essere molto dinamico e ad alto 
rischio. Come tale, mostra la tendenza ad attrarre, soprattutto, investimenti in forma di venture 
capital e private equity (2,9 miliardi di dollari nel 2006 contro 1,8 miliardi di dollari del settore 
relativo all’energia solare).412 
L’industria dell’etanolo e del biodiesel è cresciuta rapidamente e notevolmente soprattutto nel 
Nord America e nell’America Latina, e in misura minore, in Europa. In particolare, è in fase di 
grande espansione l’industria dell’etanolo cellulosico, sono in costruzione, infatti, impianti che 
incrementeranno la capacità produttiva di circa 300 milioni di litri all’anno. 
Nel corso del 2008, sono sorte 31 nuove raffinerie di etanolo negli Stati Uniti, portando la capacità 
di produzione totale a 40 miliardi di litri all’anno. Sono state contate, inoltre, circa 1.900 stazioni 
di rifornimento di etanolo E85 negli Stati Uniti, la maggior parte delle quali nel Midwest. 
In Brasile, lo sviluppo dell’industria dei biocarburanti ha subito una notevole accelerazione nel 
corso del 2007 e del 2008, con oltre 400 impianti per la produzione di etanolo e 60 per quella di 
biodisel operanti dalla fine del 2008. Circa il 15% della produzione brasiliana di etanolo, nel 2008, 
è stata esportata. 
L’Argentina ha conquistato un posto di rilievo tra i principali produttori di biodiesel nel 2008, con 
18 stabilimenti operativi, tutti destinati a produrre per l’esportazione; la costruzione di altri 16 
impianti è stata prevista nel corso del 2009, al fine di portare la capacità a 1,8 miliardi di litri 
all’anno.  
In Europa, nel 2008, sono state registrate più di 200 strutture in funzione dedite alla produzione di 
biodiesel e numerosi stabilimenti in costruzione per la fabbricazione di etanolo, in grado di 
generare una capacità supplementare di oltre 3 miliardi di litri all’anno.413 
Le società pioniere nel settore dei biocarburanti sono:Royal Nedalco (Paesi Bassi), Econcern 
(Paesi Bassi), Iogen (Canada), Diversa - Celunol (USA), Abengoa (Spagna) e Broin & Broin & 
DuPont consortium (USA) .414  
                                                 
411 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’International Solar Energy Society - ISES Italia, all’indirizzo: 
http://www.isesitalia.it (accesso 09-08-09). 
412 Manna C. e P. Paesani (a cura di), 2008, op. cit.  
413 REN21, 2009, op. cit. 
414 Ivi. 
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ANDAMENTO DEGLI INVESTIMENTI E INDUSTRIA DEL 
SETTORE IDRICO 
Per quanto riguarda l’energia idrica è molto difficile reperire i dati relativi agli investimenti 
nell’intero settore a livello globale, i dati raccolti nell’ambito del rapporto Global Trends in 
Sustainable Energy Investment 2009415 forniscono esclusivamente informazioni relative all’energia 
marina e all’idroelettrico di piccole dimensioni. Essi, nel 2008, sono stati pari a 3,2 miliardi di 
dollari, in calo del 5% rispetto al 2007 (3,4 miliardi di dollari); ma in crescita del 126,7% (1,5 
miliardi di dollari) rispetto al 2006 e del 433,3% (0,6 miliardi di dollari) rispetto al 2004. 
Nel 2008 il settore in esame ha fatto registrare, rispetto all’anno precedente, l’incremento più 
significativo, rispetto a tutti gli altri settori relativi alle energie rinnovabili, per quanto riguarda gli 
investimenti consistenti in acquisizioni (+ 149), sebbene in valore assoluto la cifra investita non sia 
stata tra le più elevate, essendo stata pari a circa 3 miliardi di dollari. 
Gli operatori di private equity e venture capital hanno mostrato un tendenza a investire nel settore 
in esame molto bassa, solo 0,3 miliardi di dollari nel 2008, con un decremento del 38% rispetto al 
2007. 
Gli investimenti sui mercati azionari, inoltre, sono risultati assolutamente insignificanti nel corso 
del 2008 e in calo di ben il 98% rispetto al 2007.  
Anche la quota di investimenti attraverso forme di asset financing, nel 2008, non è risultata 
particolarmente elevata, tale voce ha ricevuto solo 3,6 miliardi di dollari, sebbene abbia fatto 
registrare un aumento del 21% rispetto all’anno precedente. 
Un discorso a parte merita il solo settore idroelettrico, esso è uno dei pochi settori rientranti nel 
novero delle energie rinnovabili in grado di competere sia su basi tecniche che economiche con le 
energie convenzionali416. L’idroelettrico presenta una notevole variabilità dei costi di investimento 
che caratterizza sia i grandi che i piccoli impianti, in quanto è legata all’entità delle opere civili 
necessarie alla realizzazione dello sbarramento e delle opere di adduzione.417 
L’idroelettrico è stata una delle prime fonti rinnovabili ad essere sfruttate in Italia. Attualmente si 
prevedono margini di sviluppo soprattutto per le piccole centrali di taglia superiore a 500kW, 
installabili sui corsi d’acqua principali; mentre applicazioni relative al microidroelettrico possono 
trovare spazio su corsi minori, soprattutto dove esistano già opere di captazione, in modo da 
sfruttare i salti d’acqua che garantiscono la produzione di energia senza modificare ulteriormente 
l’ambiente. L’idroelettrico rappresenta, infatti, una buona opportunità, ma lo sviluppo di nuovi 
impianti deve tenere conto di parametri vitali minimi deve, cioè, garantire il cosiddetto Deflusso 
Minimo Vitale, che assicura la sopravvivenza degli ecosistemi fluviali.418 
                                                 
415 UNEP, SEFI, New Energy Finance, 2009, op.cit. 
416 Le altre fonti energetiche rinnovabili competitive con le energie convenzionali sono quella geotermica e il biogas. 
417 Per approfondimenti si consulti il sito internet dell’International Solar Energy Society - ISES Italia, all’indirizzo: 
http://www.isesitalia.it (accesso 09-08-09) 
418 Rinnovabili.it, Rinnovabili: FieraMilano Rho dà spazio alle eco-energie, Milano, 26 novembre 09.  
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.rinnovabili.it/rinnovabili-fieramilano-rho-da-spazio-alle-eco-energie-
800528 (accesso: 28-11-09) 
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INVESTIMENTI NELL’EFFICIENZA ENERGETICA 
Gli investimenti privati per l’efficienza energetica, nel 2008, sono stati di 1,8 miliardi di dollari, 
con un calo del 33% rispetto al 2007, anche se la cifra non comprende gli investimenti effettuati da 
imprese, governi e istituzioni con finanziamenti pubblici.  
L’efficienza energetica ha ricevuto, a livello globale, oltre il 33% delle misure riguardanti gli 
incentivi “verdi”,pari a circa 180 miliardi di dollari. Essa ha, inoltre, registrato i più alti 
investimenti in forma di venture capital e private equity, subito dopo il solare, la qual cosa aiuterà 
le imprese a sviluppare la prossima generazione di tecnologie energetiche sostenibili in settori 
come le “reti intelligenti” (smart grid). 
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CAPITOLO 7 
LE FONTI DI ENERGIA RINNOVABILE NEL 
PANORAMA ENERGETICO NAZIONALE E 
REGIONALE 
BILANCIO DELL’ENERGIA ELETTRICA IN ITALIA419 
L’ENERGIA ELETTRICA IN ITALIA: UN QUADRO DI 
RIFERIMENTO COMPLESSIVO 
Il Bilancio energetico è lo strumento primario per poter conoscere un sistema energetico; in esso, 
sono descritti, infatti, sinteticamente i flussi che caratterizzano la domanda e l’offerta del sistema 
oggetto di analisi. Sotto il profilo geografico, tale strumento riproduce l’immagine di un 
determinato territorio dal punto di vista energetico, fornendo informazioni sia di carattere 
quantitativo che qualitativo relative a un dato arco temporale, generalmente un anno; ne evidenzia i 
consumi complessivi, la relativa composizione e ripartizione tra i differenti settori economici, la 
capacità produttiva, l’eventuale dipendenza dall’estero. Tale strumento consente, quindi, la 
caratterizzazione della realtà territoriale in esame, di sviluppare indagini comparative con altre aree 
geografiche e di descrivere scenari futuri, fondamentali per elaborare piani energetici efficaci. 
Si è deciso quindi di utilizzare alcuni degli elementi e dati storici forniti dai bilanci, sia nazionali 
che regionali, relativi all’energia elettrica per poter comprendere più a fondo il trend evolutivo in 
atto. 
Se si osservano i dati storici dal 1963 al 2008, ci si rende conto che la popolazione residente, 
nell’arco temporale considerato è variata pochissimo, mentre sono cresciuti notevolmente il 
Prodotto interno lordo e i consumi interni di energia, constatazioni che, ancora una volta, 
confermano come energia disponibile e benessere di un paese siano strettamente legati in un 
connubio inscindibile. 
Ciò che si può osservare, inoltre, è che mentre fino al 1973, anno cruciale della famigerata crisi 
energetica mondiale, i consumi di energia tout court e quelli di energia elettrica hanno avuto il 
medesimo andamento, negli anni successivi si è creata una forbice tra essi, per cui la pendenza 
della curva indicante la crescita del consumo interno lordo di energia elettrica420 è stata nettamente 
superiore a quella del complessivo consumo interno lordo di energia421 (figura 7.1). 
                                                 
419 Terna, 2008, op. cit.  
420 Per consumo interno lordo di energia elettrica si intende la produzione lorda di energia elettrica cui va sommato il 
saldo degli scambi con l’estero. Tale consumo può essere, inoltre, considerato al lordo o al netto della produzione da 
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Figura 7.1: Popolazione, Pil e consumi di energia in Italia 
 
Fonte: Terna - Dati Statistici sull’energia elettrica in Italia, Dati generali, 2008. 
 
 
Per la fondamentale importanza rivestita nell’ambito del bilancio energetico globale si 
analizzeranno, nello specifico, i dati relativi alla produzione e al consumo di energia elettrica. 
A seguito della crisi economica globale che ha investito l’intero pianeta, tra il 2007 e il 2008, il 
consumo interno lordo di energia, in Italia, è diminuito dell’1,1%, mentre quello di energia 
elettrica è diminuito solo dello 0,3%, passando da 354.505 GWh a 353.560 GWh422.  
È fondamentale notare che, se si analizzano nello specifico le componenti dell’indicatore in esame, 
si osserva che il calo ha coinvolto, principalmente, il saldo estero (-13,5%) e, poi, il consumo 
interno lordo di elettricità prodotta mediante fonti fossili (-1,9%); mentre, relativamente alle 
energie rinnovabili si è registrato un aumento tra il 2007 è il 2008 del 20,9%. 
Nel 2008, tra le fonti di energia utilizzate, il gas naturale si è confermato al primo posto per 
quantità di elettricità prodotta mediante il suo impiego; il valore relativo è stato, infatti, pari a circa 
168 TWh, salendo al 67,2% della produzione termoelettrica (nel 2007 tale percentuale 
corrispondeva al 66%). È d’uopo, inoltre, aggiungere che, nell’ultimo decennio, la produzione 
termoelettrica mediante l’utilizzo di gas naturale è più che raddoppiata. 
Sempre per quanto riguarda la produzione di energia elettrica da fonti fossili, il carbone si è 
posizionato al secondo posto, con una quota equivalente al 15,6% della produzione termoelettrica 
(39,2 TWh), in calo del 2% rispetto al 2007. Notevole è stata, invece, la diminuzione dei consumi 
                                                                                                                                                                
apporti di pompaggio. Recentemente l’Unione Europea ha previsto, attraverso la Direttiva 2009/28/CE, che tale dato 
sia sempre rilevato al netto della produzione da pompaggi. 
421 Il consumo interno lordo di energia è costituito dalla somma delle quantità di fonti primarie prodotte, di fonti 
primarie e secondarie importate e dalla variazione delle scorte di fonti primarie e secondarie presso produttori e 
importatori, diminuita delle fonti primarie e secondarie esportate. 
422 Tale valore è conteggiato al netto dei pompaggi; al lordo dei pompaggi il valore del consumo interno lordo di 
energia elettrica è stato, nel 2007, di 360.171 GWh e, nel 2008, di 359.163,7 GWh. 
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di petrolio (-16,1%) che con 17,4 TWh hanno rappresentato il 6,9% della produzione 
termoelettrica netta. 
Se si analizzano i dati relativi alla produzione lorda di energia elettrica 423, epurati, quindi, del 
saldo relativo agli scambi con l’estero, si osserva che vi è stato un incremento tra il 2007 e il 2008 
dell’1,7% (313.888 GWh nel 2007, 319.129,6 GWh nel 2008), che sale all’1,9% (301.299 GWh 
nel 2007, 307.064,5 GWh nel 2008) se la produzione di elettricità è valutata al netto dell’energia 
impiegata per i servizi ausiliari alla produzione424; l’ammontare di quest’ultima, infatti, ha fatto 
registrare un calo del 4,2% (12.589 GWh nel 2007, contro 22065 GWh nel 2008), indice di un 
miglioramento dell’efficienza nella produzione di energia; inoltre, se si elimina dal computo anche 
la produzione di energia destinata ai pompaggi425, l’incremento produttivo di energia elettrica 
destinata al consumo, nell’intervallo di tempo considerato, risulta pari al 2% (293.645,5 GWh nel 
2007, 299.446,9 GWh nel 2008). 
La domanda di elettricità426, tuttavia, dal confronto tra il 2008 e l’anno precedente è risultata in 
decremento (-0,1%), tale dato risulta essere la prima flessione del fabbisogno annuale di energia 
elettrica a partire dal lontano 1981. 
Nel periodo 1999-2008 la domanda di energia elettrica in Italia ha subito un incremento 
complessivo 18,8%, passando dai 285,8 miliardi di kWh del 1999 ai 339,5 miliardi di kWh del 
2008. Il picco, nell’ambito del periodo in osservazione, è stato toccato nel 2000, anno nel quale si 
verificò una crescita rispetto all’anno precedente del 4,4%.  
Nel 2008 la richiesta nazionale di energia elettrica è stata soddisfatta per l’88,2% (86,38% nel 
2007) mediante la produzione nazionale, e per il restante 11,8% con il saldo relativo agli scambi 
con l’estero, di poco superiore a 40 TWh, in calo, come si è già detto, del 13,5% rispetto al 2007 
(46,3 TWh). È interessante rilevare che tale valore del saldo con l’estero è il risultato di un 
incremento del 28,3% delle esportazioni (per un valore equivalente a 3,4 TWh) e di un decremento 
dell’11,2% delle importazioni di elettricità dall’estero (43,4 TWh). 
La quota maggiore delle importazioni di elettricità dai Paesi interconnessi con la penisola italica427, 
nel 2008, è giunta in Italia dalla Svizzera (55,67%); quote significative sono , poi, state importate 
dalla Francia (29,91%) e, in misura minore, dalla Slovenia (10,88%); un ruolo meno rilevante è 
stato svolto da Austria (3,13%) e Grecia (0,41%). 
Per quanto riguarda gli scambi fisici in uscita, l’Italia, nel 2008, ha esportato energia elettrica 
principalmente in Grecia (51,5%), Francia (33,9%), Svizzera (11,7%), Slovenia (2,8%), 
Austria(0,1%). Da sottolineare il ruolo marginale ricoperto, in tale ambito, dall’Austria verso cui, 
nel 2007, non è stata, assolutamente, esportata elettricità. 
                                                 
423 La produzione lorda di energia elettrica corrisponde alla quantità di energia elettrica prodotta in un paese, in un 
determinato periodo, misurata ai morsetti dei generatori elettrici. Essa differisce dal consumo interno lordo di 
elettricità, perché nel suo conteggio è escluso il saldo relativo agli scambi con l’estero. 
424 Nei sevizi ausiliari della produzione sono compresi sia i servizi ausiliari di centrale che le perdite nei trasformatori 
degli impianti di produzione di energia. 
425 L’elettricità destinata ai pompaggi consiste nell’energia elettrica utilizzata nelle centrali idroelettriche allo scopo di 
sollevare l’acqua, mediante l’impiego di pompe, da una quota più bassa ad una più alta, allo scopo di immagazzinare 
energia potenziale da poter sfruttare, in un secondo momento, per la produzione di elettricità. 
426 La domanda di energia elettrica, detta anche energia richiesta su una rete, in un determinato arco temporale, 
equivale alla produzione destinata al consumo cui va sommato algebricamente il saldo tra le importazioni e le 
esportazioni. 
L’energia elettrica richiesta è, anche, pari ai consumi di energia elettrica presso gli utilizzatori ultimi cui vanno 
sommate le perdite lungo la rete di trasmissione e distribuzione dell’energia elettrica. 
427 I paesi interconnessi con l’Italia sono: Austria, Grecia, Francia, Slovenia e Svizzera. 
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Altro elemento, che è bene evidenziare nell’ambito del Bilancio energetico nazionale è il dato 
relativo alle perdite lungo la rete di trasmissione e distribuzione dell’energia elettrica, questo, 
infatti, ci fornisce un interessante indicazione relativamente all’efficienza del sistema elettrico di 
un paese; nel 2008, sembra che le perdite abbiano subito un decremento rispetto all’anno 
precedente del 2,5%. Tuttavia, se le si raffronta, poi, con la domanda di energia, si constata che 
non vi sono stati nella realtà sostanziali mutamenti, nel 2008 le perdite in percentuale della 
richiesta di elettricità sono state del 6%, con una differenza rispetto al 2007 (6,2%) di appena lo 
0,2%. 
Sottraendo al fabbisogno energetico complessivo le perdite lungo la rete, si ha contezza di quali 
siano i consumi di energia elettrica presso gli utilizzatori finali. Essi sono rimasti sostanzialmente 
invariati tra il 2007 e il 2008 (+ 0,03%). Analizzandone la composizione per settore economico, si 
scopre che, l’industria, sebbene continui a essere il settore più energivoro (ha assorbito, infatti, una 
quota equivalente al 47,4% del consumo energetico complessivo), nel corso del 2008 ha risentito 
degli effetti della crisi economica in atto, consumando il 2,8% in meno rispetto all’anno 
precedente; tutti gli altri settori hanno continuato a seguire un trend ascendente per quel che 
riguarda i consumi elettrici: il terziario ha impiegato il 29,3% dell’offerta elettrica, con un aumento 
del 3,7% rispetto al 2007; il settore domestico ha consumato il 21,4% dell’elettricità disponibile 
presso gli utilizzatori ultimi, facendo registrare un aumento rispetto all’ anno precedente 
dell’1,7%; infine, l’agricoltura ha utilizzato circa 5 GWh di energia elettrica, corrispondenti 
all’1,8% del totale, con una crescita rispetto al 2007 dello 0,2%.  
Un esame del consumo elettrico pro-capite mostra che, in Italia, dal 1998 al 2008 il tasso medio 
annuo di incremento dei consumi per abitante risulta essere del 1,6%. Nel corso del 2008, ciascun 
residente ha consumato circa 5,3 MWh di elettricità (lo 0,7% in meno rispetto al 2007), di cui poco 
più di 1MWh è stato impiegato negli usi domestici. In piena concordanza con l’affermazione fatta 
in precedenza, secondo la quale il consumo di energia è strettamente correlato allo sviluppo 
economico-sociale di una determinata area geografica, si constata che il consumo pro-capite di 
energia elettrica è normalmente più elevato nell’Italia del Nord (6,5 MWh/ab nel 2008) rispetto al 
Centro (4,9 MWh/ab nel 2008) e al Sud (4,02 MWh/ab nel 2008). 
Se si guarda alla la potenza efficiente netta degli impianti di produzione elettrica italiana, questa 
tra il 2002 e il 2008, in Italia, ha fatto registrare un incremento del 28,8%, è cresciuta, infatti, di 
oltre 22 GW, passando da un valore di 76,58 GW nel 2002 a 98,63 GW nel 2008. L’aumento 
rispetto al 2007 è stato invece del 5,4%, ossia sono entrate in esercizio nuove centrali elettriche 
aventi, nel complesso, una capacità di 5,03 GW. 
A crescere, come si dirà con maggiore dettaglio in seguito, è stata soprattutto la potenza efficiente 
netta derivante dagli impianti alimentati mediante fonti rinnovabili di energia; mentre, la capacità 
termoelettrica è cresciuta, solo del 5,3%, ossia di 3,7GW, (73,4 GW del 2008 contro i 69,7 GW del 
2007). 
Per quanto riguarda, invece, la potenza media disponibile alla punta, ossia la potenza che 
realmente è possibile impiegare per soddisfare i picchi della domanda di elettricità, nel 2008, è 
cresciuta del 3,8%, risultando pari a 63,50 GW (61,15 GW nel 2007). 
È opportuno, a questo proposito, chiarire che il valore della potenza netta e quello della potenza 
disponibile differiscono per diverse cause. Innanzitutto, bisogna tenere presente che le centrali 
elettriche periodicamente vengono arrestate per permetterne la manutenzione o, anche, per 
malfunzionamenti accidentali, ciò determina, ovviamente, la mancata immissione in rete della 
potenza relativa ad esse. In secondo luogo, è fondamentale osservare che, per quanto riguarda le 
fonti rinnovabili di energia, la potenza fornita alla rete risulta essere alquanto discontinua; in 
relazione all’energia solare, si pensi alla mancanza o alla scarsità di luce solare nelle ore notturne o 
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in determinati periodi dell’anno428; con riferimento all’eolico, si pensi all’estrema variabilità cui 
sono soggetti i venti, tanto che, normalmente, la relativa potenza disponibile viene calcolata 
considerandola equivalente al 25% di quella realmente installata; per quanto riguarda 
l’idroelettrico, è facilmente intuibile che i fenomeni idrologici legati a determinati periodi 
dell’anno ne condizionino la disponibilità. Non bisogna, infine, trascurare il fatto che, talvolta, 
taluni impianti continuino a risultare presenti nei registri statistici, pur essendo stati oggetto di 
dismissione e, pertanto, vengono conteggiati erroneamente, dando luogo a discrepanze tra i dati. 
Per quanto riguarda la dotazione infrastrutturale, sono aumentate dell’1,6% le stazioni di 
trasformazione, passando dalle 373 del 2007 alle 379 del 2008. Relativamente alla rete di 
trasmissione, invece, nel 2008, si è registrata una diminuzione dell’0,7% rispetto all’anno 
precedente per quel che attiene alla lunghezza delle linee elettriche disseminate sul territorio. Nel 
complesso si sono misurati 44.800 km di linee a 380/220/150 kV, ma se da un lato vi stato un 
incremento di 16 Km per quanto riguarda gli elettrodotti a 380 kV, dall’altro sono stati dismessi 
più di 60 km di linee a 220kV e 8,4 km di elettrodotti a 150/120 kV. 
LA SITUAZIONE A LIVELLO REGIONALE 
Per quanto riguarda la domanda di energia elettrica essa si concentra principalmente nelle regioni 
settentrionali; dei 339,5 TWh erogati nel 2008, il 46,1% è stato assorbito dalle regioni del Nord, il 
29,4% da quelle del Centro e il 24,5 da quelle meridionali e insulari. La Lombardia, nel 2008, si è 
confermata quale regione avente, in valore assoluto, il più alto fabbisogno energetico, pari a 69,7 
TWh (20,5% della richiesta elettrica nazionale); al secondo posto si è collocato il Veneto (33,6 
miliardi di kWh) e, a seguire, l’Emilia Romagna (29 miliardi di kWh). 
Sempre con riferimento al 2008, gli incremento della richiesta elettrica più significativi si sono 
registrati in Calabria (+6,3%), in Veneto (+2,9%) e in Campania (+2,3%). 
Se si guarda alla produzione di energia elettrica destinata al consumo, nel 2008, si è attestata, 
ancora una volta, al primo posto la Lombardia con 52,5 TWh; mentre al secondo si è posizionata 
una regione del Sud, la Puglia, con circa 37 TWh, seguita dall’Emilia Romagna con poco più di 
26,36 TWh. In ultima posizione si è collocata, invece, la Basilicata che, nel 2008, ha prodotto 
solamente 1,46 TWh di elettricità destinata al consumo.429 
Per quanto riguarda il rapporto tra offerta e domanda di energia elettrica, nel 2008 solo 8 regioni su 
20 hanno prodotto più elettricità di quanta necessaria a soddisfare il fabbisogno della propria 
popolazione. Tra queste la più virtuosa è risultata essere il Molise che ha fatto registrare un 
notevolissimo surplus di produzione rispetto alla richiesta interna del 249,9%; al secondo posto, 
ma staccata per oltre cento punti percentuali si è collocata la Valle d’Aosta (+ 139,7%); una 
differenza di oltre cinquanta punti separa, poi, quest’ultima regione dalla terza in classifica, la 
Liguria (+88%); diverso è, invece, il caso della Puglia il cui surplus è solo di due punti percentuali 
inferiore a quello della regione che la precede; seguono Calabria (+78%), Trentino Alto-Adige 
(+45,9%) e, sebbene con un surplus abbastanza esiguo, le due regioni insulari della penisola 
italica, Sicilia (+3,9%) e Sardegna (+1,2%). 
Nel 2007 anche il Friuli Venezia Giulia risultava in avanzo elettrico (+6,7%), ma nel corso 
dell’anno successivo è risultato anch’esso in deficit produttivo (-2,7%).  
                                                 
428 Anche se bisogna aggiungere, a tale riguardo, che la tecnologia ha compiuto passi da gigante nella ricerca e lo 
sviluppo di sistemi di stoccaggio, a lungo termine, dell’elettricità (e anche del calore) di derivazione solare. 
429 Terna, 2008, op. cit. 
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Tra le regioni meno virtuose, la Basilicata è risultata al primo posto con un deficit elettrico del 
52,2% (nel 2007 era equivalente al 51,4%), seguita da Campania (51,6%), Veneto (51,4%), Lazio 
(49,5%), Marche (- 49,1%), Umbria (- 26,8%), Abruzzo (- 25,2%), Lombardia (- 24,7%), Toscana 
(- 18,8%), Piemonte (- 18,4%), Emilia Romagna(- 9,2%). 
Sempre con riferimento al livello regionale, gli incrementi di potenza efficiente netta più ingenti si 
sono verificati in Piemonte (+1.139 MW,+14,8%), Emilia Romagna (+954 MW, +15%), Calabria 
(+838 MW, +20%), Abruzzo (+756 MW,+46,8%), e Basilicata (+74 MW, +12,9%). 
IL RICORSO ALLE RINNOVABILI IN ITALIA 
ANALISI DELLA POTENZA EFFICIENTE LORDA DEGLI IMPIANTI DI 
PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA DA FONTI RINNOVABILI:               
IL QUADRO NAZIONALE 
La potenza efficiente di un sistema di produzione di energia elettrica è costituita dalla massima 
capacità di generazione da parte di tutti gli impianti esistenti in condizioni di funzionamento 
ottimali, nell’arco di un range temporale congruamente lungo.430  
Generalmente, però, come già accennato, non tutta la potenza efficiente del sistema considerato è 
realmente disponibile, ma solo una quota di essa 431. Le ragioni per cui si verifica ciò sono 
attribuibili a diverse cause. Innanzitutto, parte della potenza di una centrale per la produzione di 
energia elettrica viene assorbita dai macchinari ausiliari necessari per il funzionamento degli 
impianti e dai trasformatori, indispensabili al fine di innalzare il livello della tensione, cosicché la 
potenza efficiente netta disponibile all’uscita dalle centrali è inferiore di circa il 4-5% rispetto a 
quella lorda, misurata ai morsetti dei generatori di energia elettrica. 
Bisogna inoltre considerare che la potenza efficiente rappresenta la potenza elettrica massima che 
può essere generata con continuità in un sistema, ma per tutte le centrali, di tutte le tipologie, sono 
sempre da mettere in conto sia sospensioni del funzionamento programmate per manutenzioni o 
altre esigenze tecniche, sia possibili interruzioni impreviste dovute a incidenti o guasti.  
Nel caso delle centrali termoelettriche il bisogno di manutenzione è periodico e, generalmente, 
necessita di tempi abbastanza lunghi. Sono molto comuni, inoltre, strutture per la produzione di 
energia che funzionano solo per periodi limitati di tempo432 o la cui attività viene ridotta o arrestata 
quando ci si trovi in condizioni tali da determinare una scarsa disponibilità di combustibili o di 
acqua per il raffreddamento degli impianti433.  
Per quanto riguarda gli impianti di produzione di energia alimentati da fonti rinnovabili, nel caso 
dell’energia idroelettrica la potenza efficiente nominale è calcolata in condizioni ottimali di portata 
d’acqua e di salto, è ovvio, tuttavia che esistono limitazioni, anche molto notevoli, legate a 
                                                 
430 Nel caso dell’Italia, la potenza efficiente è, nel complesso, di 97.227 MW (31 dicembre 2007). 
431 Nel 2007, ad esempio, la potenza disponibile alla punta sulla rete nazionale (cioè la potenza che è stata 
effettivamente erogata dagli impianti di generazione per far fronte alle punte di domanda) è stata in media di 61.150 
MW, circa il 37% in meno di quella efficiente (97.227 MW). 
432 È tipico il caso delle centrali per lavorazioni stagionali, come, ad esempio, gli zuccherifici. 
433 Si pensi, ad esempio, ai periodi di siccità. 
210 
 
problematiche di tipo idrologico, basti pensare alle anomalie nel ciclo dell’acqua che si 
manifestano con periodi di siccità o al fatto che, in ogni caso, l’apporto meteorico ai flussi idrici 
nel corso della stagione estiva e di quella invernale è, di norma, meno elevato rispetto a quanto 
accade in primavera e in autunno. Per quanto riguarda l’eolico, come già affermato in precedenza, 
la fonte di produzione, il vento, è oltremodo incostante, tanto che la potenza effettivamente 
disponibile è, di solito, equivalente o inferiore a un quarto di quella nominale. Se ci si riferisce, 
poi, alla potenza efficiente derivante dal fotovoltaico, essa è calcolata in condizioni ottimali di 
insolazione che, tuttavia sono disponibili solo nelle ore diurne, solo per alcune ore e, non 
necessariamente, tutti i giorni. 
Nel caso dell’Italia434, la potenza efficiente lorda degli impianti di produzione di energia elettrica 
da fonti rinnovabili, al 31 dicembre 2008, ha sfiorato i 24GW, superiore di oltre 1,5 GW rispetto al 
medesimo dato raccolto per il 2007, facendo registrare un aumento in termini percentuali del 7%. 
Bisogna sottolineare, inoltre, che il numero degli impianti è più che triplicato, passando da 10.321 
a 34.827. 
Il settore che, nel paese, contribuisce maggiormente alla potenza efficiente lorda complessiva è 
quello idroelettrico che, con poco più di 17,6 GW, nel 2008, ha rappresentato quasi il 74% della 
potenza efficiente lorda totale degli impianti di produzione di energia elettrica da fonti rinnovabili 
esistenti. 
Per quanto riguarda la tipologia delle centrali idroelettriche, un ruolo fondamentale è svolto dagli 
impianti di grandi dimensioni, con capacità produttiva superiore ai 10 MW, essi hanno 
rappresentato, infatti, nel 2008, oltre l’82% della potenza efficiente lorda derivante da fonte idrica 
e quasi il 63% del totale della capacità massima di generazione da fonti rinnovabili. Sebbene con 
un notevole distacco rispetto ai grandi impianti, anche le centrali idroelettriche di medie 
dimensioni (aventi una potenza compresa tra 1MW e 10 MW) svolgono un ruolo tutt’altro che 
marginale nel panorama delle energie rinnovabili, esse infatti, nel 2008, hanno fatto registrare una 
capacità produttiva efficiente lorda di circa 2,2GW, che è il terzo valore più alto rilevato 
nell’ambito della classifica in esame. Inoltre, bisogna sottolineare che, seppure in un contesto di 
relativa staticità (la potenza efficiente lorda del settore idroelettrico è cresciuta solo dello 0,9% tra 
il 2007 e il 2008) dovuta al fatto che l’idroelettrico è una tecnologia matura e pertanto presenta 
margini di miglioramento inferiori rispetto ad altre tecnologie di tipo innovativo, gli impianti 
idroelettrici di media e piccola taglia sono quelli che nel settore idrico mostrano il maggiore 
dinamismo, infatti, i primi hanno fatto registrare, tra il 2007 e il 2008, una variazione positiva nella 
capacità produttiva efficiente lorda del 3,4%; tale variazione è stata del 3,1% per gli impianti di 
piccola taglia (con potenza inferiore a 1 MW), mentre è stata solo dello 0,5% per le grandi centrali. 
Tale considerazione trova conferma, anche, nel dato relativo alla numerosità degli impianti; nel 
2008, sono entrate in funzione solo tre centrali idroelettriche di grandi dimensioni che si sono 
aggiunte a quelle preesistenti, mentre i nuovi impianti di piccola e media potenza sono stati 
complessivamente 53, di cui 29 del primo tipo e 24 del secondo. 
Un dinamismo elevatissimo si riscontra, invece, nel settore dell’energia solare, dove la capacità 
produttiva degli impianti è cresciuta, tra il 2007 e il 2008 del 397,4%, passando da un valore 
inferiore a 0,1GW a circa 0,4 GW. Sono, inoltre, sorti ex novo, ben 24.371 impianti, facendo 
registrare un vero boom per il settore che, solo un anno prima, contava meno di 8000 impianti 
installati; cifra comunque elevatissima, se si guarda alla numerosità degli impianti, basti pensare 
che, attualmente, il settore che occupa il secondo posto per numero di impianti è quello 
idroelettrico che totalizza poco più di 2000 centrali. 
                                                 
434 GSE, 2009, op. cit.  
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Altra posizione importante nella sfera delle fonti rinnovabili è occupata dall’energia eolica. Essa si 
colloca al secondo posto per quanto concerne la capacità degli impianti installati, subito dopo 
l’energia idroelettrica, sebbene a notevole distanza da quest’ultima, con circa 3,5GW nel 2008 e 
facendo registrare un incremento rispetto all’anno precedente del 30,3%, buono, ma notevolmente 
più contenuto rispetto a quello rilevato per il solare; ciò può essere attribuito, ancora una volta al 
fatto che l’eolica, tra le tecnologie innovative per la produzione di energia pulita, risulta essere tra 
le più mature. 
Assolutamente statico risulta, invece, il settore geotermico per la produzione di elettricità. Infatti, 
secondo i dati forniti dal Gestore dei servizi elettrici (GSE), in tale ambito nessun cambiamento si 
è verificato tra il 2007 e il 2008, né per quanto riguarda la quantità delle centrali esistenti (31 
strutture), né relativamente alla potenza efficiente lorda di queste ultime (circa 0,7 GW), che 
rappresenta meno del 3% della capacità di produzione energetica da fonti rinnovabili. 
Per quel che concerne gli impianti per la produzione di energia da biomasse e rifiuti, essi si sono 
collocati, nel 2008, dopo gli impianti eolici per capacità produttiva installata435 (poco più di 1,5 
GW) e subito prima di questi per quanto riguarda la numerosità degli impianti esistenti sul 
territorio nazionale (352 strutture per l’estrazione di energia elettrica da biomasse e rifiuti, contro 
242 impianti eolici). 
ANALISI DELLA POTENZA EFFICIENTE LORDA DEGLI IMPIANTI DI 
PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA DA FONTI RINNOVABILI:               
IL QUADRO REGIONALE 
L’analisi, svolta a livello regionale, della potenza efficiente lorda degli impianti di produzione di 
energia elettrica da fonti rinnovabili436 mette in evidenza come tale indicatore risenta della diversa 
distribuzione territoriale delle risorse naturali, soprattutto per quanto riguarda la disponibilità di 
risorse idriche per la produzione di energia idroelettrica. 
Nonostante una forte variabilità tra le regioni, risulta immediatamente evidente che la capacità 
produttiva si concentra soprattutto nell’Italia settentrionale437 (60,5% rispetto al totale) e in 
particolare in Lombardia, Trentino Alto-Adige, Piemonte e Veneto che insieme totalizzano il 
51,7% della potenza efficiente lorda di tutti gli impianti alimentati da fonti rinnovabili esistenti sul 
territorio nazionale. 
La regione che detiene il primato della massima capacità produttiva risulta essere la Lombardia 
che con circa 5,4 GW, accentra il 22,5% del totale nazionale. Essa, come è facile immaginare, 
detiene anche il record per quanto riguarda il numero di impianti per la produzione di energia 
elettrica da fonti rinnovabili installati sul proprio territorio (5557 strutture), il 16% del totale degli 
impianti esistenti in Italia. 
                                                 
435 Non considerando, ovviamente, la distinzione tra piccoli, medi e grandi impianti idroelettrici; in tal caso, si 
collocherebbero subito dopo le centrali idroelettriche di medie dimensioni. 
436 I dati utilizzati sono tratti da: GSE, 2009, op. cit. 
437 Tra le regioni dell’Italia settentrionale si annoverano: Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Liguria, Trentino-Alto 
Adige, Veneto, Friuli-Venezia Giulia ed Emilia-Romagna. 
Secondo la classificazione ISTAT, adottata anche da Eurostat, le regioni che fanno parte dell’Italia centrale 
sono:Toscana, Marche, Umbria e Lazio. 
Nella classificazione statistica ufficiale NUTS 2 il Sud Italia comprende le regioni: Abruzzo, Molise, Campania, 
Puglia, Basilicata e Calabria. La sua definizione è distinta da quella di Mezzogiorno, che comprende sia l’Italia 
meridionale sia l’Italia insulare (Sicilia e Sardegna). 
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La fonte che, contribuisce in maniera preponderante a determinare la supremazia della Lombardia 
sulle altre regioni è quella idrica, con 4,9 GW di potenza efficiente lorda, corrispondente a circa il 
91% di tutta la capacità installata da rinnovabili nella regione considerata. 
Altro settore in cui la Lombardia risulta egemone per quanto riguarda la potenza efficiente lorda è 
quello della produzione di energia elettrica da biomasse e rifiuti; circa un quarto di tutta la capacità 
produttiva esistente in Italia è collocata nella regione sopra detta. 
La Lombardia occupa invece il secondo posto, per quel che concerne l’indicatore oggetto della 
presente analisi, nel settore della produzione di elettricità da fonte solare, pur possedendo il 
maggior numero di impianti solari rispetto a tutte le altre regioni, ciò è indice della presenza 
diffusa sul territorio di impianti di piccole dimensioni. La regione non risulta possedere, invece, 
centrali eoliche o geotermiche. 
La forte variabilità a cui si è accennato nella prima parte del presente paragrafo risulta evidente 
quando si va a individuare il valore relativo alla potenza efficiente lorda più basso in assoluto, esso 
risulta pari a 0,1 GW e appartiene anch’esso a una regione del Nord, la Liguria. Lo scarto tra 
Lombardia e Liguria risulta essere di ben 5,3 GW. 
Ancora una volta a incidere profondamente sulla performance complessiva della regione è il 
valore,  estremamente esiguo, registrato nell’ambito del settore idroelettrico (0,07 GW). 
Per quanto riguarda l’Italia centro-meridionale e insulare, i valori più alti, superiori a un gigawatt 
di potenza efficiente lorda, si registrano nell’ordine in: Toscana, Abruzzo, Puglia, Calabria, 
Campania; quelli più bassi, inferiori a mezzo gigawatt, si rilevano: nelle Marche (0,269 GW), in 
Molise (0,290 GW) e in Basilicata (0,366 GW). 
La Toscana, tra le venti regioni italiane, è l’unica a possedere impianti geotermoelettrici. 
LE RINNOVABILI NEL BILANCIO ELETTRICO ITALIANO 
In un precedente paragrafo si è già detto della variazione positiva, registrata tra il 2007 e il 2008, 
relativamente alla componente di energia rinnovabile conteggiata nel consumo interno lordo di 
energia elettrica. 
Scendendo maggiormente nel dettaglio, si può osservare che, riguardo alle componenti del 
consumo interno lordo di energia costituite da fonti rinnovabili438, si nota che l’unico valore 
negativo è da attribuirsi all’energia geotermica (-0,9%), mentre per tutte le altre rinnovabili si sono 
riscontrate variazioni positive, in particolare, la performance più eclatante è da attribuirsi al 
fotovoltaico (+395,4 %). 
 
 
 
                                                 
438 Nel computo del consumo interno lordo di energia da fonti rinnovabili, rientrano l’energia idrica, l’eolica, la 
fotovoltaica, la geotermica e quella derivante da biomasse e rifiuti. 
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LA PRODUZIONE LORDA DI ELETTRICITÀ MEDIANTE L’IMPIEGO DI 
IMPIANTI ALIMENTATI DA FONTI RINNOVABILI DI ENERGIA  
La potenza efficiente moltiplicata per le ore di utilizzazione delle centrali elettriche fornisce il 
valore della produzione di energia elettrica. Analogamente al discorso fatto per la potenza 
efficiente, anche la produzione di energia elettrica si distingue in lorda e netta. La prima è il 
risultato della somma delle quantità di energia elettrica prodotte, misurate ai morsetti dei 
generatori elettrici; la seconda consiste nel totale delle quantità di energia elettrica prodotte, 
misurate in uscita dagli impianti di produzione.439 
Negli ultimi anni, il rapporto tra l’elettricità estratta da fonti rinnovabili440 e il consumo interno 
lordo di energia presenta un trend in ascesa; basti pensare che nel 2007 esso risultava, in termini 
percentuali, pari al 13,5%, mentre nel 2008 è salito al 16,5% (se si fa ricorso ai dati normalizzati, 
secondo i dettami della vigente direttiva 2009/28/CE 441, le percentuali salgono al 16,4% nel 2007 
e al 17,1% nel 2008) 442. 
                                                 
439 Cfr. Glossario Terna, www.terna.it (accesso: 12-09-09). 
440 Considerando rinnovabili le fonti idrica, eolica, solare, geotermica e le biomasse.  
In particolare, per quanto riguarda l’energia prodotta da biomasse, bisogna chiarire che nel computo rientra anche la 
parte biodegradabile dei rifiuti solidi urbani (RSU) e, secondo quanto previsto dall’Eurostat, si presume che questi 
ammontino al 50% del totale dei RSU. 
441 Nelle considerazioni introduttive della direttiva 2009/28/CE, del 23 aprile 2009, pubblicata il 5 giugno 2009, al 
punto 30 si legge: “Nel calcolo del contributo dell’energia idraulica ed eolica, ai fini della presente direttiva, 
dovrebbe essere applicata una formula di normalizzazione per attenuare gli effetti delle variazioni climatiche. Inoltre, 
l’elettricità prodotta in centrali di pompaggio che utilizzano l’acqua precedentemente pompata a monte non dovrebbe 
essere considerata come elettricità prodotta da fonti energetiche rinnovabili.” 
Inoltre all’art.5, comma 3, si rimanda all’allegato II per le formule di normalizzazione da applicare ai fini del computo 
dell’elettricità ricavata da energia idraulica ed eolica. 
Formula di normalizzazione relativa al computo dell’elettricità prodotta mediante energia idraulica : 
 
dove: 
N = anno di riferimento; 
Q N(norm) = elettricità normalizzata generata da tutte le centrali idroelettriche dello Stato membro nell’anno N, a fini di 
computo; 
Qi = quantità di elettricità, misurata in GWh, effettivamente generata nell’anno i da tutte le centrali idroelettriche 
dello Stato membro, escludendo la produzione delle centrali di pompaggio che utilizzano l’acqua 
precedentemente pompata a monte; 
Ci = capacità totale installata, al netto dell’accumulazione per pompaggi, misurata in MW, di tutte le centrali 
idroelettriche dello Stato membro alla fine dell’anno i. 
 
Formula di normalizzazione relativa al computo dell’elettricità prodotta mediante energia eolica: 
 
dove: 
N = anno di riferimento; 
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Nel 2008, in Italia, l’energia elettrica reale prodotta mediante fonti rinnovabili è stata di 58.164 
GWh, tale cifra sale a 60.427,4 GWh se sottopasta a normalizzazione.443 
I dati storici dal 1997 al 2008 indicano che la produzione lorda di elettricità è aumentata di circa 
11.833 GWh, facendo registrare un incremento in termini percentuali di circa il 25,5%. Tuttavia, se 
si va a osservare il rapporto tra la produzione da fonti rinnovabili e la produzione totale di energia 
elettrica, si nota con stupore che esso, nel 2008, è risultato più basso (18,2%) che nel 1997 ( 
18,4%). Gli anni di picco, relativamente al dato in esame, sono stati il 1999 e il 2001, alla fine dei 
quali la produzione da fonti rinnovabili è risultata corrispondere al 19,5% della produzione totale. 
Il valore più basso di tale rapporto si è registrato, invece, nel 2007 (15,3%). Volendo azzardare una 
media tra tutti gli anni del periodo in esame, si può affermare che il rapporto percentuale tra la 
produzione da rinnovabili e quella totale è stato mediamente del 17,5%. 
A incidere in maniera determinante sulla produzione da fonti rinnovabili in Italia sono i dati 
relativi all’energia idrica, infatti, relativamente al periodo compreso tra il 1997 e il 2008 si nota 
che, nonostante i progressi registrati dalle altre fonti rinnovabili, la curva che mostra l’andamento 
della produzione complessiva di elettricità da fonti rinnovabili ha la stessa forma di quella relativa 
ai dati raccolti per la sola energia idroelettrica. Si osservi a tale proposito la figura 7.2. 
Bisogna sottolineare che l’idroelettrico ha rappresentato, fin dal XIX secolo una voce 
importantissima nel panorama energetico nazionale444, costituendo fino agli anni ’60445, la fonte 
preminente per la produzione di energia elettrica in Italia. Attualmente, la fonte idrica è la 
principale tra tutte quelle rinnovabili e, con 41.623 GWh prodotti nel 2008, rappresenta il 71,6% 
dell’intera generazione elettrica da rinnovabili.  
È bene avere presente che la maggior parte della produzione idroelettrica, oltre 33TWh, proviene 
da grandi centrali, aventi una capacità superiore a 10 MW, mentre gli impianti di dimensioni 
inferiori sono in grado di produrre circa 8 TWh annui (che rappresentano comunque, l’apporto alla 
produzione più elevato fornito mediante fonti rinnovabili); tuttavia, mentre la produzione derivante 
da grandi impianti idraulici ha raggiunto in Italia e anche nel resto d’Europa livelli difficilmente 
superabili, esistono ancora notevoli possibilità di sviluppo della produzione connesse all’impiego 
di impianti di piccola dimensione che sfruttano, con un limitatissimo impatto ambientale, il 
potenziale idroelettrico di piccoli salti d’acqua, acquedotti, canali. Gli impianti di piccola taglia 
possono, inoltre, apportare benefici ai corsi d’acqua in termini di regolarizzazione del flusso dei 
corpi idrici a carattere torrentizio, soprattutto nelle aree montane degradate o dal suolo dissestato, 
concorrendo efficacemente alla salvaguardia del territorio.  
 
 
                                                                                                                                                                
Q N(norm) = elettricità normalizzata generata da tutte le centrali idroelettriche dello Stato membro nell’anno N, a fini di 
computo; 
Qi = quantità di elettricità, misurata in GWh, effettivamente generata nell’anno i da tutte le centrali eoliche dello 
Stato membro; 
Cj = capacità totale installata, misurata in MW, di tutte le centrali eoliche dello Stato membro alla fine dell’anno 
j; 
n = il più basso dei seguenti valori: 4 o il numero di anni precedenti l’anno N per i quali sono disponibili dati 
sulla capacità e la produzione dello Stato membro in questione. 
442 Per conservare l’omogeneità dei dati nel confronto tra quelli più recenti e quelli meno recenti, si è scelto di fare 
riferimento, nel seguito, ai dati non normalizzati. Nel caso si dovesse far ricorso a dati sottoposti a normalizzazione, la 
cosa sarà espressamente citata.  
443 La produzione totale di energia elettrica, nel 2008, è stata di circa 319,13 TWh. 
444 La prima centrale idroelettrica italiana fu costruita, infatti, alla fine del 1800, in Liguria, in località Isoverde. 
445 Cioè fino all’avvento dell’utilizzo massiccio del petrolio. 
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Figura 7.2: Andamento della produzione lorda di elettricità da fonti rinnovabili in Italia  
(Valori dal 1997 al 2008 espressi in GWh). 
 
Fonte: GSE, Statistiche sulle fonti rinnovabili in Italia, Anno 2008. 
 
Lo sviluppo nei prossimi anni della produzione da fonte idroelettrica potrà avvenire perfezionando 
e potenziando gli impianti esistenti, ma soprattutto mettendo a frutto le nuove opportunità offerte 
dallo sviluppo e dalla diffusione di piccole centrali di “nuova generazione”. 
Al secondo posto, ma con un distacco notevolissimo rispetto all’energia idrica, si è collocata, nel 
2008, la produzione ottenuta mediante l’utilizzo di biomasse e rifiuti446 (5,97 TWh) che costituisce 
il 10,26% della produzione da rinnovabili complessiva; in particolare sono stati ricavati 2,81 TWh 
di energia elettrica da biomasse solide e bioliquidi, 1,60 TWh da biogas e 1,56 TWh dai rifiuti 
biodegradabili. 
La terza fonte rinnovabile di energia elettrica è rappresentata dall’energia geotermica che, in Italia, 
è sfruttata per la produzione di elettricità fin dagli inizi del ‘900; sono datati 1904, infatti, i primi 
                                                 
446 È bene chiarire che nel raggruppamento “biomasse e rifiuti” rientrano le biomasse solide, liquide e gassose e la 
parte biodegradabile dei rifiuti solidi urbani. 
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esperimenti Principe Piero Ginori-Conti che presso la centrale di Larderello447, in provincia di 
Pisa, riuscì ad accendere cinque lampadine sfruttando il calore proveniente dal sottosuolo. Sebbene 
il geotermoelettrico, secondo i dati forniti dall’IEA, rappresenti meno dell’1% della produzione 
mondiale di energia448nel mondo, in Italia la quota di elettricità generata mediante energia 
geotermica supera l’1,7% della produzione complessiva, anche se, come è già stato fatto notare, tra 
il 2007 e il 2008 si è registrato un calo produttivo dello 0,9%. Nel 2008, i 5,5 TWh di energia 
prodotti dagli impianti geotermoelettrici nazionali, concentrati esclusivamente in Toscana, hanno 
rappresentato circa il 9,5% dell’energia totale prodotta mediante l’utilizzo di fonti rinnovabili. 
Il consumo interno lordo di energia da fonte geotermica, sebbene nel 2007 sia stato pari a 5.569 
GWh e nel 2008 a 5.520 GWH, non ha subito variazioni per quel che riguarda la quota del 
geotermico rapportata al consumo interno lordo di energia che in entrambi gli anni è stata pari a 
all’1,6% del totale. 
Costante risulta anche il rapporto tra la produzione lorda di energia elettrica e quella netta, la qual 
cosa equivale a dire che, sebbene la quantità di energia elettrica destinata ai servizi ausiliari della 
produzione sia mutata tra il 2007 (326.3 GWh) e il 2008 (322,7 GWh), non ne è mutata la quota 
rispetto alla produzione tra un anno e l’altro .Tutto ciò potrebbe essere indice di una certa staticità 
del settore oggetto di analisi. 
L’eolico, negli ultimi anni, sta dando un buon contributo alla produzione di energia da fonti 
rinnovabili e, nel 2008, è cresciuto per quanto riguarda la produzione lorda di elettricità del 20,5 % 
rispetto all’anno precedente, passando da 4034,4 GWh a 4.861,3 GWh. La produzione netta, 
invece, nel 2007, è stata di 4.032,3 GWh, mentre nel 2008 è stata pari a 4.852,4 GWh, crescendo 
del 20,3%, ossia dello 0,2% in meno rispetto alla produzione lorda. Ciò implica, naturalmente, che 
sono cresciuti durante il periodo considerato i consumi per i sevizi ausiliari agli impianti di 
produzione (da 2,1 GWh a 8,9 GWh). 
Per quel che attiene al consumo interno lordo di energia, nel 2007 l’eolico rappresentava l’1,1% 
del totale (4.034 GWh), mentre nel 2008 ne ha rappresentato l’1,4% (4.861 GWh). 
Per quanto riguarda l’energia solare fotovoltaica, è molto interessante notare che sebbene, tra tutte 
le fonti rinnovabili di energia sfruttabili commercialmente essa occupi l’ultimo posto per energia 
prodotta in valore assoluto, è probabilmente la fonte energetica che presenta le maggiori 
potenzialità di sviluppo tra tutte le rinnovabili esaminate in questa sede. Infatti, se è vero che i 193 
GWh di energia prodotti nel 2008 appaiono una quantità irrisoria paragonata a quelle prodotte 
mediante altre le fonti disponibili, è indiscutibile che nessun’altra fonte energetica è riuscita a far 
registrare un incremento paragonabile a quello verificatosi per il fotovoltaico tra il 2007 e il 2008 
(+395%), che ha decretato un vero e proprio boom del settore.  
Il consumo interno lordo di energia fotovoltaica nel 2007 era talmente basso (39GWh449) da 
risultare assolutamente irrilevante nel calcolo dell’incidenza delle rinnovabili sul consumo interno 
lordo complessivo di energia; nel 2008, invece, secondo le statistiche fornite da Terna, il 
fotovoltaico ha inciso per lo 0,1%. 
Ovviamente, al crescere della quantità di energia prodotta hanno subito un aumento anche i 
consumi dei servizi ausiliari agli impianti che nel 2007 risultavano pressoché nulli, mentre nel 
2008 sono stati pari a circa 0,1GWh. 
                                                 
447 La centrale geotermica di Larderello è stata la prima centrale costruita al mondo allo scopo di sfruttare fonti 
geologiche di energia. 
448 IEA- International Energy Agency, Renewables in Global Energy Supply. An IEA Fact sheet, Parigi, IEA, 2007. 
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.iea.org/papers/2006/renewable_factsheet.pdf (accesso: 12-06-08). 
449 Valore, tra l’altro, coincidente con la produzione lorda di energia elettrica da fonte solare fotovoltaica. 
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LE RINNOVABILI NEL CONTESTO REGIONALE 
Tra le regioni italiane, quelle che producono, in termini assoluti, maggiori quantità di energia 
elettrica da fonti rinnovabili sono rinvenibili prevalentemente nel Settentrione. 
La regione più produttiva tra tutte è risultata essere, nel 2008, la Lombardia (11.891,8 GWh) , 
seguita nell’ordine: dal Trentino Alto Adige (9.343,4 GWh), dalla Toscana (6.423,7 GWh), dal 
Piemonte (6.080,8 GWh) e dal Veneto (4.453,2 GWh). 
Tra le regioni con la produzione minore di elettricità da rinnovabili si collocano, invece: la Liguria 
(331,5 GWh), il Molise (475,0 GWh), la Basilicata (517,4 GWh) e le Marche (567,8 GWh). 
Per quel che riguarda la produzione di energia idroelettrica, essa si concentra principalmente nelle 
regioni del Nord; ciò è da ricondursi essenzialmente alle caratteristiche idrologiche e orografiche 
del territorio settentrionale. 
Così come rilevato a livello nazionale, anche a livello regionale si osserva che l’andamento della 
produzione di energia idroelettrica influenza fortemente l’andamento della produzione totale. Al 
primo posto tra le regioni italiane per produzione di energia elettrica da fonte idrica si colloca, 
quindi, la Lombardia con 10.504,6 Gwh prodotti nel 2008, equivalenti al 25,24% di tutta l’energia 
idroelettrica prodotta in Italia. Segue il Trentino Alto Adige (9.273,9 Gwh) la cui produzione di 
elettricità da fonti rinnovabili è attribuibile quasi esclusivamente all’idroelettrico (99,26%). A 
notevole distanza da quest’ultimo si collocano al terzo e quarto posto, rispettivamente, Piemonte 
(5.654,3 Gwh) e Veneto (4.162,1 Gwh). 
Le regioni del Sud non sono molto attive sul fronte dell’energia idroelettrica; non si registra, ad 
esempio, per la Puglia, alcuna produzione di elettricità derivante da applicazioni di tecnologia 
idroelettrica; molto scarsi risultano anche i contributi di Sicilia (70,3 Gwh), Molise (172,7 Gwh), 
Basilicata (207,6 Gwh) e, tra le regioni del Nord, della Liguria (227,8 Gwh). Di scarsa entità 
risultano anche le performance della Sardegna (266,5 Gwh). 
Al contrario di quanto accade per l’energia idroelettrica, le regioni meridionali occupano le prime 
posizioni per quanto riguarda la produzione di elettricità da fonte eolica. In valore assoluto, il 
primo posto è occupato dalla Puglia con 1.316,9 Gwh prodotti nel 2008; seguono Sicilia (1.044 
Gwh), Campania (992,9 Gwh) e Sardegna (615,6 Gwh). I dati pubblicati dal Gestore dei servizi 
elettrici (GSE) mostrano che non vi è alcuna produzione di energia da fonte eolica in regioni quali: 
Piemonte, Valle d’Aosta, Lombardia, Veneto, Friuli Venezia Giulia e Marche.  
Anche per quanto riguarda la produzione di energia solare è la Puglia a detenere il primato, nel 
2008 ha prodotto 23,7 Gwh di energia elettrica da tale fonte; seguono Lombardia (20,3 Gwh), 
Trentino Alto Adige (19,3 Gwh) ed Emilia Romagna (17,6 Gwh).  
Le regioni che, nel 2008, hanno fatto registrare la minor produzione di energia da fonte solare 
sono: la Valle d’Aosta (0,1 Gwh), il Molise (0,4 Gwh), Liguria (1,3 Gwh) e Basilicata (1,9 Gwh). 
Come già si è avuto modo di dire, l’unica regione a produrre energia elettrica da fonte geotermica 
sfruttabile per scopi commerciali è la Toscana (5.520,3 Gwh). 
Per quanto riguarda le bioenergie, la produzione lorda di elettricità degli impianti alimentati a 
biomasse e bioliquidi, nel 2008, è stata maggiore in Calabria (742,5 Gwh) e Puglia (695,8 Gwh); 
mentre, dai dati del GSE risulta che non vi è stata produzione da biomasse e bioliquidi in: Valle 
d’Aosta, Liguria, Marche, Lazio, Abruzzo e Sicilia. 
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La quantità di energia derivante da impianti a biogas ha fatto registrare i valori più elevati in: 
Emilia Romagna (294,4 Gwh), Lombardia (273,6 Gwh), Piemonte (182,8 Gwh) e Lazio (166,1 
Gwh); mentre nessun valore è riportato per la Basilicata. 
Infine, primeggia nella produzione ottenuta mediante il trattamento della porzione biodegradabile 
dei rifiuti la Lombardia con 884,8 Gwh di elettricità generati nel 2008; mentre non è stata 
registrata alcuna produzione derivante da tale fonte in: Valle d’Aosta, Liguria, Umbria, Abruzzo e 
Sicilia. 
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CAPITOLO 8 
CONCLUSIONI: POLITICHE ENERGETICHE 
E MECCANISMI DI INCENTIVAZIONE 
DELLE ENERGIE RINNOVABILI 
LE POLITICHE ENERGETICHE NEL CONTESTO 
INTERNAZIONALE 
Un dato incontrovertibile è che la questione energetica ha assunto dimensioni di portata mondiale. 
Le preoccupazioni riguardanti gli impatti che le diverse fonti energetiche possono avere sul 
riscaldamento globale e, conseguentemente, sul clima del pianeta, unite alle crisi di carattere 
geopolitico come, ad esempio, quella ben nota fra Ucraina e Russia, avente ad oggetto il gas 
naturale, che ha inevitabilmente coinvolto e messo in allarme numerosi paesi europei, i quali 
hanno convissuto, negli ultimi anni, con il timore di restare senza energia per il riscaldamento nel 
pieno dell’inverno, sono la prova tangibile di quanto sia divenuto strategico ed estremamente 
complesso il tema energetico nel panorama politico globale. 
Negli ultimi tempi, in tutto il mondo, sia nei paesi industrializzati che in quelli in via di sviluppo, i 
governi, con sempre più spiccata convinzione, stanno adottando misure e leggi aventi lo scopo di 
mutare la tipologia o il tasso dei consumi energetici nazionali e gran parte di essi si stanno 
orientando verso politiche energetiche volte alla sostanziale riduzione dei gas serra e alla 
sostenibilità energetica complessiva, nella consapevolezza che politiche indirizzate in tale 
direzione possano mutare in tempi ragionevoli e in modo significativo, le tendenze di produzione e 
consumo dell’energia mondiale, e contribuire notevolmente, a fronteggiare le criticità, sia di 
carattere geopolitico che ambientale, che si prospettano quale principale fattore di disequilibrio 
globale nello scenario del nuovo millennio. 
Sebbene il panorama internazionale delle politiche energetiche sia quanto mai variegato, ciò che 
colpisce maggiormente è la crescita esponenziale del numero di paesi che, nel corso di un arco 
temporale abbastanza breve, hanno adottato politiche di promozione dello sfruttamento di fonti 
rinnovabili per la produzione di energia. 
Prima del 1998, erano pochissimi Stati ad avere stabilito obiettivi di politica energetica volti alla 
sostenibilità, la loro diffusione e il loro sviluppo può ritenersi, fondamentalmente, una peculiarità 
del nuovo millennio. 
Il termine “politica”, in questo contesto è utilizzato in maniera piuttosto ampia, ingloba, infatti, 
numerose e diverse tipologie di azioni volte a sostenere le energie rinnovabili, come ad esempio: 
dichiarazioni di intenti, programmi ministeriali, obblighi di legge, quote di produzione, impegni 
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stipulati in ambito internazionale e così via450. Pertanto, sarà certamente palese la difficoltà di 
separare e dividere per categorie le tipologie di azioni messe in atto dai diversi paesi, in tutto il 
mondo.  
Nel 2007, nel mondo, risultavano essere almeno 66 le nazioni ad aver adottato politiche 
energetiche finalizzate alla promozione delle energie rinnovabili e tra queste, 64 avevano stabilito 
target nazionali riguardanti le quote di energia da produrre mediante fonti rinnovabili; agli inizi del 
2009 il numero di paesi ad aver fissato obiettivi di politica energetica sostenibile mediante la 
promozione delle “fonti pulite” è salito a 73.451 
Gli obiettivi nazionali riguardanti il raggiungimento di quote di produzione di energia elettrica da 
fonti rinnovabili, assumono in genere un valore oscilla tra il 5% e il 30%, ma il range complessivo 
è molto ampio e si possono scorgere valori ben più estremi, come l’1,63% del Giappone452 entro il 
2014453; il 3,6 dell’Ungheria entro il 2010454; oppure, la quota record fissata dalla Nuova Zelanda 
che si prefigge, entro il 2025 di produrre il 90% dell’energia elettrica mediante l’impiego di fonti 
rinnovabili.455  
Altri obiettivi attengono al risparmio di energia primaria, alle quote di energie rinnovabili sul 
consumo energetico finale, alle quantità totali di energia prodotta da fonti rinnovabili (includendo 
in tale computo anche l’energia termica), alle quote minime stabilite per i biocarburanti rispetto al 
consumo totale di carburante, alle capacità installate dei generatori di energia funzionanti mediante 
l’impiego di fonti rinnovabili.  
Bisogna sottolineare inoltre che, fino al 2007, la maggior parte degli obiettivi aveva quale 
orizzonte temporale il periodo 2010-2012, ma attualmente, un numero crescente di obiettivi ha 
come traguardo finale il 2020 o il 2025. 
Tra i 64 paesi che hanno fissato obiettivi nazionali di politica energetica sostenibile sono compresi 
22 paesi in via di sviluppo: Algeria, Argentina, Brasile, Cina, Repubblica Dominicana, Egitto, 
India, Indonesia, Iran, Giordania, Malaysia, Mali, Marocco, Nigeria, Pakistan, Filippine, Senegal, 
Sud Africa, Siria, Thailandia, Tunisia e Uganda.  
Tra questi, non si può non prestare attenzione alla Cina che ha confermato i suoi obiettivi per lo 
sviluppo delle energie rinnovabili nel suo nuovo piano di lungo termine, varato nel settembre 
2007. In esso la Cina ha fissato, quale obiettivo nazionale, il raggiungimento, entro il 2020, di una 
quota del 15% di energia primaria “pulita”; inoltre, sempre entro lo stesso orizzonte temporale, 
sono stati fissati obiettivi riguardanti la potenza installata degli impianti alimentati mediante 
diverse fonti rinnovabili: 300 GW per gli impianti idroelettrici, 30 GW per le centrali a biomasse, 
1,8 GW per gli impianti solari fotovoltaici, 300 milioni di metri quadri di impianti solari termici e 
30 GW per quanto riguarda le centrali eoliche 456. Riguardo a queste ultime, è d’uopo, sottolineare 
che, sebbene non costituisca un obiettivo vincolante, il Governo cinese ha recentemente 
                                                 
450 Cfr. International Conference for Renewable Energies, Bonn, 1 - 4 giugno 2004.  
BIREC - Beijing International Renewable Energy Conference 2005, Beijing, 7-8 novembre 2005.  
WIREC - Washington International Renewable Energy Conference 2008, 4-6 marzo 2008 in Washington, D.C.  
451 REN21, Renewables 2007 Global Status Report, Paris, REN21 Secretariat, Washington DC, Worldwach Institute, 
2008. 
REN21, 2009, op. cit. 
452 Per il Giappone, in tale obiettivo non è considerato l’idroelettrico di grandi dimensioni, se fosse considerata tale 
fonte il dato relativo salirebbe al 10%. È escluso, anche, l’apporto da fonte geotermica. 
453 Nel 2006 il Giappone produceva solo lo 0,4% dell’elettricità complessiva utilizzando fonti rinnovabili.  
454 L’Ungheria nel 2006 produceva energia elettrica da fonti rinnovabili per una quota pari al 4,4% della produzione 
totale. 
455 REN21, 2008, op.cit. 
456 Ivi, p.42. 
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manifestato l’intenzione di andare oltre gli obiettivi previsti dal piano e sta progettando la 
realizzazione di impianti eolici di grandi dimensioni in sei tra province e regioni per un totale di 
100 GW di nuova potenza eolica installata entro il 2020. 
Sono degni di nota anche gli obiettivi fissati a livello provinciale, ad esempio nella Provincia di 
Hainan è stato stabilito l’obiettivo di raggiungere, per quanto riguarda l’eolico, una capacità 
installata di 400 MW entro il 2015 e di 600MW entro il 2020.457 
Oltre alla Cina, molti altri paesi di nuova industrializzazione o in via di sviluppo hanno adottato o 
aggiornato i loro obiettivi di crescita riguardanti le fonti rinnovabili di energia, tra il 2006 e il 
2009.  
L’Argentina ha fissato quale target da perseguire entro il 2016 una quota pari all’8% di energia 
elettrica da fonti rinnovabili (è esclusa dal computo ai fini della realizzazione di tale obiettivo 
l’energia prodotta mediante i grandi impianti idroelettrici) a fronte di una produzione nel 2006 pari 
al 15% del totale.  
L’Egitto ha rivisto il suo obiettivo precedente del 14% (di cui il 7% per cento da idroelettrico) 
portando al 20% la quota di energia elettrica da generare mediante fonti rinnovabili entro il 2020. 
Questo nuovo obiettivo riguarda in massima parte l’energia eolica (12%) che si prevede debba 
raggiungere 8 GW di potenza installata entro il 2020. 
Il Marocco si è impegnato nella stesura di una nuova legge atta fissare obiettivi per le energie 
rinnovabili; si è stabilito, quindi, che entro il 2012 la quota di energia primaria rinnovabile 
equivarrà al 10% del totale e quella della produzione di elettricità mediante fonti rinnovabili sarà 
pari al 20% della quantità complessiva di energia elettrica prodotta; ciò comporterà, anche, un 
incremento di capacità di 1 GW per gli impianti alimentati mediante fonti rinnovabili di energia.  
L’Uganda, nel 2007, ha adottato una nuova strategia per la promozione delle fonti rinnovabili e, in 
tale ambito, ha formulato una serie di obiettivi da realizzarsi entro il 2017, essi riguardano in 
particolare il mini-idroelettrico (100 MW), il geotermico (45 GW), il solare termico e i 
biocombustibili, oltre a obiettivi volti essenzialmente alla generazione di energia in ambiti rurali. 
Coerentemente con questa politica, nel 2008, l’Uganda ha aumento, dal 14% al 45%. il contributo 
in conto capitale per gli impianti fotovoltaici non collegati in reteIl Governo della Provincia del 
Capo Occidentale in Sudafrica ha fissato un obiettivo consistente nella produzione del 15% di 
energia elettrica mediante l’impiego di fonti rinnovabili entro il 2014.458 
Dai dati a disposizione risulta che diversi altri paesi in via di sviluppo stanno lavorando su obiettivi 
attesi per il prossimo futuro, tra questi è interessante citare una proposta elaborata da un gruppo di 
21 paesi latinoamericani e caraibici che va sotto il nome di “Brasilia Platform on Renewable 
Energies” secondo la quale tali paesi si impegnerebbero a produrre energia primaria da fonti 
rinnovabili per una quota equivalente al 10 % dell’energia prodotta complessivamente. 
L’India ha assunto quale obiettivo a corto raggio (entro il 2012) l’incremento di 14 GW della 
capacità installata degli impianti alimentati mediante fonti rinnovabili e ha dichiarato l’intento di 
ottenere nel lungo periodo (entro il 2032) il 15% della capacità di generazione energetica da 
rinnovabili, oltre che l’incremento, dove possibile, dell’uso del solare termico e la sostituzione del 
10% del petrolio normalmente utilizzato con biocarburanti o combustibili di sintesi, inoltre, un 
nuovo obiettivo, consistente in una quota del 20% sul totale, è stato adottato di recente per i 
biocarburanti.  
                                                 
457 REN21, 2009, op. cit., p.30. 
458 REN21, 2008, op.cit., p.22. 
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Bisogna, inoltre, osservare che in almeno sei Stati indiani erano in vigore politiche a favore delle 
fonti rinnovabili di energia, già prima del 2008 e che di recente il Gujarat, Stato dell’India 
occidentale, ha annunciato di voler installare sul proprio territorio impianti per la produzione di 
elettricità da fonti rinnovabili per una potenza complessiva pari a 500MW. 
Nel 2008, il piano energetico del Brasile ha cercato di aumentare leggermente la quota attuale di 
energia elettrica (87 % nel 2007) e la quota di energia primaria da fonti rinnovabili (46 % nel 
2007) da prodursi entro il 2030. Inoltre, il Programma nazionale brasiliano denominato PROINFA, 
iniziato nel 2002, ha raggiunto nel 2008 l’obiettivo di 3.300 MW di capacità per gli impianti 
alimentati mediante fonte eolica, biomasse e per le piccole centrali idroelettriche ed è stata 
implementata una seconda fase avente l’obiettivo di raggiungere il 10 % di produzione di 
elettricità dalle fonti appena citate, entro il 2020. 
Il 2008 è stato, in effetti, un anno particolarmente prolifico per le politiche a favore della 
sostenibilità energetica. Tra il 2008 e gli inizi del 2009, un gran numero di paesi al mondo ha 
adottato, rivisto, chiarito o integrato i propri obiettivi riguardanti, in particolar modo, le energie 
rinnovabili. Per quanto riguarda le quote di energia elettrica prodotte mediante l’impiego di fonti 
rinnovabili, in tale periodo, sono stati posti nuovi target dai responsabili dell’amministrazione di 
Abu Dhabi (7% entro il 2020), del Bangladesh (10% entro il 2020), di Capo Verde (50% entro il 
2020), dell’Irlanda (40% entro il 2020), di Israele (10% entro il 2020), della Giamaica (15% entro 
il 2020), del Madagascar (75% entro il 2020), del Nicaragua (38% entro il 2011), della Russia 
(1,5% entro il 2010 e 4,5%entro il 2020), e del Ruanda (90% entro il 2012). Nuovi obiettivi sono 
stati fissati anche nelle entità amministrative sub-nazionali rappresentate da Taipei (Taiwan) (10% 
di energia elettrica entro il 2010) e dalla Scozia (31% di energia elettrica entro il 2011 e il 50% 
entro il 2020). 459 
Sempre tra il 2008 e il 2009 sono stati previsti nuovi obiettivi riguardanti le quote di energia 
primaria prodotte sfruttando le fonti rinnovabili in Albania (40% entro il 2020), Corea (6,1% entro 
il 2020 e il 11% entro il 2030), Pakistan (10% entro il 2012), Samoa (20% entro il 2030) e in 
Tunisia (10% entro il 2011). 
L’Australia si è posta come obiettivo il raggiungimento di 45 terawattore (TWh) di energia 
elettrica da fonti ecologiche entro il 2020; il Giappone ha stabilito nuovi obiettivi riguardanti la 
potenza installata relativamente agli impianti solari fotovoltaici, 14 GW entro il 2020 e 53 GW 
entro il 2030; il Kenya si è autoimposto di ottenere una potenza pari a 350 MW di energia 
mediante fonte eolica e biomasse; l’Indonesia ha puntato sull’energia geotermica fissando il valore 
della potenza installata degli impianti a 9,5 GW entro il 2025. 
Per quanto riguarda i paesi dell’Europa, sarà dedicato ampio spazio alla politica energetica 
dell’Unione Europea nei successivi paragrafi di questa trattazione, ciò che può essere interessante 
aggiungere in questa sede è che alcuni paesi hanno adottato ulteriori obiettivi complementari, 
come ad esempio la Germania che ha stabilito quote del 30% per l’energia elettrica e del 14% per 
il riscaldamento da ottenersi mediante l’utilizzo di fonti rinnovabili, entro il 2020. Significativo è, 
anche, il caso della Francia, paese notoriamente a favore dello sfruttamento dell’energia nucleare, 
che ha mostrato interesse verso le energie rinnovabili e ha fissato l’obiettivo di installare sul 
proprio territorio, entro il 2020, impianti solari fotovoltaici per una capacità pari a 4,9 GW460. Sono 
degni di nota anche i nuovi programmi a sostegno del solare fotovoltaico adottati da Lussemburgo 
e Paesi Bassi. Inoltre. È interessante segnalare i casi di Portogallo e Danimarca; il primo, nel 2008, 
                                                 
459 REN21, 2009, op.cit. 
460 Ivi. 
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ha semplificato il processo di autorizzazione per i piccoli produttori di energie rinnovabili, mentre 
la seconda ha iniziato recentemente un processo di investimenti pubblici in parchi eolici. 
Per quanto riguarda il solare fotovoltaico nuovi programmi di promozione sono stati implementati, 
nel corso del 2008, anche da Giappone, Cina, Australia, e Stati Uniti. 
Nuove disposizioni relative alla produzione di acqua calda mediante energia solare o altre fonti 
rinnovabili sono state emanate a Baden-Württemberg (Germania), nelle Hawaii, in Norvegia, in 
Polonia e Cape Town (Sud Africa). 
Inoltre, il Sud Africa ha creato recentemente una agenzia pubblica avente lo scopo di promuovere 
e accelerare le procedure relative ai progetti riguardanti le energie rinnovabili. 
Tra i paesi in via di sviluppo che hanno emanato, nel corso nel 2008, nuove o ulteriori leggi e 
disposizioni politiche in materia di energie rinnovabili sono da segnalare: Brasile, Cile, Egitto, 
Messico, Filippine, Sud Africa, Siria e Uganda. 
In particolare, la legge varata nelle Filippine, alla fine del 2008, costituisce una pietra miliare per 
lo sviluppo delle energie rinnovabili, si tratta, infatti, di una prima assoluta per il Sud Est asiatico 
che potrebbe servire da modello per altri paesi. In essa sono stati previsti specifici incentivi 
(soprattutto fiscali per gli investimenti), inoltre, riserva la priorità di connessione alla rete e di 
trasmissione, ai generatori funzionanti mediante fonti rinnovabili e permette ai consumatori di 
scegliere volontariamente di acquistare energia rinnovabile dai fornitori.  
In Siria la nuova legge sull’energia incoraggia il settore privato a produrre energia rinnovabile.  
Il nuovo programma nazionale cileno per lo sviluppo delle rinnovabili, varato nel 2008, ha definito 
una serie di agevolazioni riguardanti gli attori del settore e ha creato un centro di promozione per 
le rinnovabili. 
Nuovi dettami in materia di utilizzo e miscelazione dei biocarburanti sono stati adottati in almeno 
11 paesi, tra cui, la già menzionata, India. 
L’esame della situazione di Stati Uniti e Canada mostra che, nel 2008, è aumentato a 46 il numero 
di Stati e Province ad aver fissato obiettivi politici nel settore delle rinnovabili (di cui 33 Stati o 
Province si basano sul meccanismo incentivante, che verrà descritto in seguito, renewable portfolio 
standards (RPS)461 e 13 aventi obiettivi non appartenenti alla tipologia RPS). Nel 2008, oltre a tre 
Stati americani che hanno adottato una nuova politica basata su renewable portfolio standards, 
sono stati fissati nuovi obiettivi di politica energetica a favore delle rinnovabili in Nova Scotia, 
South Dakota, Utah e nel territorio di Guam appartenente agli Stati Uniti. Molti altri Stati degli 
USA e Province canadesi hanno stabilito aumenti negli obiettivi o il rafforzamento delle 
disposizioni esistenti.462 È degna di nota l’iniziativa della provincia dell’Ontario in Canada che è si 
è impegnata nella messa a punto di un “Green Energy Act”, che dà la priorità a tutte le forme 
rinnovabili di energia e promuove il coinvolgimento della comunità per favorire un loro adeguato 
sviluppo. 
                                                 
461Meccanismi definiti a livello governativo per cui i governi richiedono ai produttori o venditori di energia elettrica 
che parte dell’elettricità fornita derivi da fonti rinnovabili e, in taluni casi, una parte della quota di energia rinnovabile 
deve derivare da elettricità fotovoltaica.  
462 REN21, 2009, op.cit. 
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In Canada (e non solo), per quanto riguarda il net-metering463, le leggi ad esso relative hanno 
continuato a spostare verso l’alto i limiti della capacità prevista, per esempio, la provincia di Nova 
Scotia ha aumentato il limite di capacità da 100 kW a 1 MW.464 
Negli Stati Uniti, sono state prorogate, fino al 2016, le agevolazioni fiscali previste per il solare 
fotovoltaico, il solare termico, l’energia solare termodinamica, il mini eolico e l’energia 
geotermica. Il tetto di 2.000 dollari per i crediti residenziali è stato rimosso, ed è stata ampliata 
l’ammissibilità al credito d’imposta per includervi le aziende di servizi. Il credito d’imposta di 
produzione statunitense (PTC) è stato prorogato per l’energia eolica fino al 2012, e per energia da 
biomasse, energia geotermica, energia idroelettrica e energia derivante dal mare fino al 2013. Le 
politiche di net-metering sono state introdotte o riviste e migliorate, con il risultato che 44 stati 
degli USA hanno ora una forma di net-metering.  
Le politiche di governo locale sono un segmento in crescita nel panorama politico mondiale, con 
diverse centinaia di città e governi locali di tutto il mondo attivamente impegnati nella 
progettazione o implementazione di iniziative finalizzate allo sviluppo delle energie rinnovabili e 
alla riduzione delle emissioni di gas serra. 
Nell’intervallo temporale intercorrente tra gli inizi del 2007 e la fine del 2008, diversi paesi si sono 
rivelati particolarmente virtuosi e hanno raggiunto e superato gli obiettivi fissati per il 2010, tra 
questi vi sono: la Cina, che ha superato il target di 10 GW stabilito per la capacità eolica; la 
Spagna, la quale si è dimostrata particolarmente virtuosa per quel che riguarda il settore 
fotovoltaico; la Germania e l’Ungheria che hanno superato l’obiettivo fissato per la produzione di 
energia elettrica da FER. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
463 Il Net metering o scambio di energia alla pari è un meccanismo che regola l’immissione e il prelievo dell’energia 
elettrica dalla rete. In Italia è noto anche come meccanismo di scambio sul posto dell’energia elettrica prodotta. Viene 
conteggiata l’energia totale prodotta e immessa nella rete elettrica in rapporto alla quantità di energia prelevata 
dall’utente finale. L’energia prodotta da un impianto e non assorbita dalle utenze elettriche viene immessa nella rete e 
misurata da un apposito contatore, alla fine dell’anno la società elettrica effettua un conguaglio tra energia assorbita ed 
energia ceduta; al cliente viene rimborsata una quota dell’energia assorbita pari alla quota dell’energia immessa in rete 
durante l’arco dell’anno. 
464 REN21, 2009, op.cit. 
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POLITICHE DI INCENTIVAZIONE DELLE FONTI 
ENERGETICHE RINNOVABILI PER LA GENERAZIONE DI 
ENERGIA ELETTRICA 
FEED IN TARIFFS 
Le feed-in tariffs costituiscono un sistema di incentivazione diretta delle fonti rinnovabili di 
energia, esse vengono fissate dal decisore pubblico che stabilisce per le FER un prezzo di acquisto 
oppure un premio superiore al prezzo di mercato (o costo evitato). 
Nel 2007, le unità amministrative territoriali ad aver in uso, in tutto il mondo, feed-in tariffs, quale 
strumento di promozione delle energie rinnovabili, erano 49, all’inizio del 2009, tale numero è 
salito a 63, includendo almeno 45 Stati e 18 tra Regioni, Province o altre entità amministrative465.  
Tra il 2008 e gli inizi del 2009, i paesi che a livello nazionale hanno introdotto, per la prima volta, 
le tariffe incentivanti per le FER sono stati almeno cinque: il Kenya, le Filippine, la Polonia, il Sud 
Africa, e l’Ucraina. 
L’India, coerentemente con le politiche incentivanti portate avanti nel corso degli anni ’90, ha 
adottato nuove feed-in tariffs per il solare fotovoltaico e il solare termico e attraverso queste ha 
previsto l’ammortamento fiscale accelerato degli impianti. 
La Norvegia ha proseguito sulla scia delle tariffe incentivanti introdotte negli anni’90, 
introducendo nuove tariffe per l’ energia idroelettrica, l’ eolica e quella derivante da biomasse.  
Diversi altri paesi si sono interessati allo sviluppo di meccanismi incentivanti a favore delle FER, 
tra questi si citano:Egitto, Israele, Giappone (per il solare fotovoltaico distribuito), Nigeria e Regno 
Unito. In realtà, il gran numero di discussioni politiche sull’argomento che ha avuto luogo nel 
corso 2008, con elevata probabilità, farà scaturire l’adozione di numerosi provvedimenti di 
incentivazione delle fonti rinnovabili, nel corso dei prossimi anni.466 
A livello sub nazionale (regionale o provinciale), almeno 10 entità amministrative hanno adottato 
nuove feed-in tariffs nel corso del 2008 e nei primi mesi del 2009, tra questi: almeno sei Stati 
dell’India, il Queensland in Australia, l’Ontario in Canada467 e la California negli Stati Uniti. 
Quest’ultima rappresenta il primo Stato ad aver adottato, negli USA, una feed-in tariff, anche se, 
bisogna aggiungere che la tariffa è limitata al sostegno di piccoli generatori aventi una capacità 
inferiore a 1,5 MW.468  
Diversi Paesi, poi, tra il 2008 e gli inizi del 2009, hanno modificato o integrato le disposizioni 
riguardanti le norme di incentivazione, tra questi: Bulgaria, Francia, Germania, Irlanda, Portogallo, 
Repubblica Slovacca, Spagna, Svizzera e Turchia. 
Le revisioni più comuni hanno riguardato: la proroga delle tariffe feed-in, la modifica dei livelli 
tariffari, l’adeguamento annuale della diminuzione percentuale delle tariffe, introduzione di 
incentivi per la micro generazione (distribuita), l’istituzione o la rimozione di tetti alla capacità 
annuale e la modifica di procedure amministrative. Per fare solo alcuni esempi: la Bulgaria ha 
                                                 
465 Ivi, p.26. 
466 Ivi. 
467 Le feed-in tariffs in Ontario sono parte dell’ atteso Green Energy Act. 
468 REN21, Renewables Global Status Report 2009 Update, op.cit. 
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stabilito l’aumento del periodo di vigore delle tariffe feed-in da 12 a 25 anni per il solare 
fotovoltaico; la Spagna ha ridotto le tariffe incentivanti per l’energia solare del 10% annuo e, 
poiché è stata in grado di raggiungere con anticipo l’obiettivo che si era prefissa per il 2010, essa 
ha anche istituito un tetto di 500MW alla capacità relativa al solare fotovoltaico, sia per il 2009 che 
per il 2010; il Portogallo ha introdotto una feed-in tariff per la micro-generazione (capacità 
massima 5,75 kW); la Germania ha deciso di ridurre dell’8-10% annuo le tariffe a sostegno 
dell’energia solare fotovoltaica, ma al contempo ha aumentato le tariffe per l’energia eolica sia 
onshore che offshore; la Grecia ha rivisto le tariffe riguardanti il solare fotovoltaico, inoltre, ha 
eliminato un tetto alla capacità non stabilito ufficialmente e ha previsto gare per la realizzazione di 
impianti solari fotovoltaici di potenza superiore ai 10 MW; la Svizzera ha istituito un regime di 
feed-in tariffs completamente nuovo; la Francia ha introdotto una nuova tariffa incentivante per gli 
impianti solari fotovoltaici installati sugli edifici commerciali e previsto semplificazioni 
amministrative; l’Irlanda ha aumentato le tariffe per la micro-generazione e fornito sovvenzioni di 
governo.469 
RENEWABLE PORTFOLIO STANDARD 
Un ulteriore sistema di incentivazione diretta della FER è da ricondursi al meccanismo quota 
system, noto anche come renewable portfolio standard (RPS). In tale sistema, il decisore pubblico 
obbliga i produttori o i fornitori di energia elettrica a produrre o acquistare una certa quota di 
elettricità generata mediante fonti rinnovabili di energia. Un tipico esempio di RPS è costituito dai 
Certificati Verdi (CV) negoziabili, di cui si tratterà più diffusamente in un paragrafo successivo, 
essi rappresentano un tipico strumento per dissociare il rispetto dell’obbligo dallo sviluppo fisico 
della produzione da FER. 
Nel 2007 le unità amministrative territoriali (Stati, Stati federati, Province o Regioni) ad aver 
adottato RPS “renewable portfolio standards” risultavano essere 44; nel 2008, ulteriori cinque Stati 
(tre Stati federati e due governi nazionali) hanno adottato il meccanismo RPS, portando a 49 il 
numero totale delle entità amministrative territoriali dotate, al mondo, di tale tipologia di strumento 
incentivante delle energie rinnovabili470.  
Negli Stati Uniti vi sono stati i nuovi ingressi del Michigan (10% entro il 2015), del Missouri (15 
% entro il 2021), e dell’Ohio (12,5% entro il 2025). A ciò si aggiunga che, molti altri Stati degli 
USA hanno spostato verso l’alto le quote previste in precedenza. Le Hawaii hanno raddoppiato il 
proprio target, portandolo al 40% entro il 2030. La California ha aggiunto all’ obiettivo 
preesistente del 20% entro il 2010, un nuovo obiettivo del 33% entro il 2020. Il Maryland ha 
aumentato il target al 20% entro il 2020, comprendendo in esso un requisito minimo per l’energia 
solare fotovoltaica. Inoltre, bisogna segnalare che anche altri Stati hanno modificato le proprie 
politiche e destinato una parte della quota RPS a forme specifiche di generazione elettrica come il 
solare fotovoltaico o la micro generazione.471  
I due Stati nazionali che hanno fatto il loro ingresso nel mondo del sistema di incentivazione RPS, 
nel 2008, sono stati l’India e il Cile. 
L’India ha introdotto il meccanismo RPS nell’ambito dei servizi pubblici, la quota stabilita parte 
dal 5% nel 2010 e prevede un aumento del 1% annuo fino a raggiungere il 15% nel 2020.  
                                                 
469Ivi. 
470 Ivi, p.26. 
471 Ivi. 
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Il Cile ha previsto una quota RPS, a partire dal 5% per il periodo 2010-14, destinata, in seguito, ad 
aumentare dello 0,5% all’anno, fino a giungere al 10% nel 2024. 
L’INCENTIVAZIONE DEL SOLARE FOTOVOLTAICO NEL MONDO 
Molto diffusi in tutto il mondo sono le politiche di promozione della tecnologia solare fotovoltaica. 
Nel 2008 sono stati implementati numerosi programmi volti all’incentivazione del solare 
fotovoltaico sia a livello nazionale che sub-nazionale o prettamente locale. 
In Cina è stata promossa l’integrazione dei pannelli solari negli edifici (pannelli solari utilizzati 
come componenti architettonici), prevedendo, a partire dal 2009, una sovvenzione iniziale di 20 
renminbi (RMB) per watt (circa 3 dollari USA per watt) per gli impianti di potenza superiore a 50 
kW472.Il programma di incentivazione del solare fotovoltaico specifica, inoltre, l’efficienza minima 
delle celle solari e dà la priorità ai sistemi integrati negli edifici e alle strutture pubbliche. 
In Giappone sono stati incrementati i finanziamenti nazionali finalizzati a favorire la diffusione del 
solare in scuole, ospedali e stazioni ferroviarie, dal 33% al 50%. Sono state, inoltre, reintrodotte le 
sovvenzioni a favore delle famiglie scadute nel 2005 (anche se a un livello inferiore di circa il 
10%). Il Giappone ha manifestato, anche, l’intento di avere oltre i due terzi delle case di nuova 
costruzione dotati di solare fotovoltaico, entro il 2020. 
Anche Australia, Lussemburgo e Paesi Bassi hanno implementato nuovi programmi di 
sovvenzione per il solare fotovoltaico.  
Per quanto riguarda gli Stati Uniti, il Massachusetts e il New Jersey hanno adottato contributi in 
conto capitale (1,75 dollari per watt per quanto riguarda le strutture residenziali fino a 10 kW e 1 
dollaro per watt per le strutture non residenziali fino a 50 kW nel New Jersey).  
L’India ha emanato un esaustivo programma di sostegno dell’energia solare fotovoltaica, con 
sussidi e prestiti a completare le nuove tariffe incentivanti nazionali. 
Il Messico ha introdotto incentivazioni per il net-metering riguardante gli impianti solari 
fotovoltaici fino a 30 kW.473  
POLITICHE FINALIZZATE A FAVORIRE LA PRODUZIONE DI CALORE MEDIANTE 
FONTI RINNOVABILI 
Una vasta gamma di politiche riguardanti la produzione di energia termica mediante fonti 
rinnovabili sono state introdotte o modificate nel corso degli ultimi anni in tutto il mondo e senza 
ombra di dubbio, si può affermare che, tra il 2007 e il 2009, è stata prestata all’argomento molta 
più attenzione politica rispetto agli anni precedenti. 
Ad esempio, tra il 2007 e il 2008 in Canada sono stati erogati notevoli finanziamenti agli 
investimenti nel settore.  
                                                 
472 Tale tetto alla capacità minima è abbastanza insolito a livello globale, poiché la maggior parte delle altre politiche 
di incentivazione prevede tetti alla capacità massima. 
473 REN21, 2009, op.cit. 
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L’Irlanda ha intrapreso una politica di incentivazione finalizzata a promuovere la produzione di 
energia termica da fonti rinnovabili destinata a soddisfare il fabbisogno energetico di abitazioni 
private, edifici pubblici e commerciali.  
Il Lussemburgo ha intrapreso l’erogazione di aiuti economici per favorire la diffusione di 
tecnologie per il riscaldamento alimentate da fonti rinnovabili di energia; si è previsto che i 
finanziamenti fossero compresi tra il 40% e il 50% per le fonti solare e geotermica e tra il 25% e il 
30% per le biomasse.  
La Norvegia ha fissato un target nazionale per la produzione di energia termica pari a 14 TWh da 
estrarre da bioenergie, entro il 2020.  
Il Messico (così come numerosi altri paesi industrializzai) ha stabilito nuovi standard tecnici per il 
settore in esame. Il Messico ha, inoltre, istituito un programma speciale di finanziamento per i 
nuovi impianti solari termici e ha adottato diverse misure a favore del risparmio energetico. 
In Sudafrica la società pubblica Eskom ha avviato un programma di sovvenzione che prevede di 
corrispondere tra i 200 e i 350 dollari a famiglia per favorire l’utilizzo di acqua calda prodotta 
mediante solare termico.  
Il Marocco ha abbassato l’IVA sugli impianti solari termici per la produzione di acqua calda. La 
Polonia ha fissato obblighi riguardanti l’utilizzo delle rinnovabili per la produzione di calore.  
Gli Stati Uniti, come già accennato in precedenza, hanno prorogato, fino al 2016, le agevolazioni 
fiscali previste per la produzione di acqua calda mediante tecnologia solare termica e eliminato il 
tetto di 2.000 dollari previsto per la produzione di acqua calda generata da fonte solare per il 
settore residenziale.474 
Il 2008 ha visto l’accelerazione del processo che ha condotto molti Paesi all’adozione di obblighi 
per la produzione di acqua calda o per il riscaldamento degli ambienti mediante fonti rinnovabili, 
negli edifici di nuova costruzione. 
La Spagna ha fatto da apripista in questo settore, poiché è stato il primo paese a prevedere obblighi 
in tal senso, sia a livello nazionale che locale. 
Nel 2008, Città del Capo, in Sud Africa, ha previsto obblighi riguardanti la produzione di energia 
termica per la maggior parte dei nuovi edifici e il governo sudafricano ha considerato l’opportunità 
di adottare tali obblighi a livello nazionale.  
A New Delhi, in India, è stato stabilito l’obbligo di produrre acqua calda mediante solare termico 
per un’ampia varietà di nuovi edifici istituzionali, commerciali e residenziali.  
In Germania, nel Baden-Württemberg è stata emanata la prima legge del paese riguardante il 
riscaldamento mediante fonti rinnovabili, nella quale si è stabilito che tutti i nuovi edifici 
producano il 20% del loro fabbisogno di riscaldamento degli ambienti e di acqua calda utilizzando 
fonti rinnovabili di energia; per quel che attiene agli edifici esistenti si è concesso un termine di 
due anni entro il quale adeguarsi alla legge e produrre una quota di energia termica da rinnovabili 
pari al 10% di quella impiegata complessivamente. A livello federale, in Germania, agli inizi del 
2009, per tutti gli èdifici di nuova costruzione è entrato in vigore un obbligo riguardante la 
produzione minima di calore da fonti rinnovabili, sia per quanto riguarda l’acqua calda che per il 
riscaldamento degli ambienti. Le fonti previste sono: solare, biogas, biomassa e pompe di calore 
geotermiche. Inoltre, i fondi pubblici previsti per la conversione degli edifici esistenti sono stati 
aumentati a 500 milioni di euro. 
                                                 
474 REN21, 2009, op. cit. 
229 
 
La Siria ha imposto che la progettazione dei nuovi edifici sia compatibile con l’installazione di 
impianti solari termici. 
In Norvegia è stato resa obbligatoria la produzione di acqua calda mediante fonti rinnovabili negli 
edifici pubblici di superficie superiore a 500 metri quadrati.  
Nelle Hawaii (USA) si richiederà la produzione di acqua calda mediante fonte solare in tutti le 
nuove abitazioni mono-familiari costruite a partire dal 2010.  
LA POLITICA ENERGETICA EUROPEA 
La politica energetica europea è sostanzialmente finalizzata all’incremento del livello 
dell’efficienza energetica e alla crescita, nell’ambito del mix energetico complessivo, della quota 
di energia estratta da fonti rinnovabili. Le politiche messe in atto dalla Comunità Europea, infatti, 
conferiscono priorità alle azioni che, in accordo con quanto stabilito nel corso della Conferenza di 
Kyoto dicembre 1997, tendano a migliorare l’impatto sull’ambiente, sia della produzione che dei 
consumi energetici, ad incentivare la ricerca, lo sviluppo e l’utilizzo di nuove fonti rinnovabili di 
energia e a favorire il miglioramento dell’efficienza tecnologica nei settori: termoelettrico, 
industriale, abitativo e dei trasporti. 
EVOLUZIONE DELLA POLITICA ENERGETICA EUROPEA 
Bisogna considerare che quello energetico non è un problema nuovo nell’ambito della politica 
comunitaria. L’energia è una tematica che ha sempre rivestito grande importanza strategica per la 
Comunità Europea fin dagli albori della sua costituzione. Basti pensare che il primo trattato 
europeo è quello che sancisce la nascita della CECA475, la Comunità europea del carbone e 
dell’acciaio, firmato a Parigi il 18 aprile del 1951, da Belgio, Francia, Germania Occidentale, 
Italia, Lussemburgo e Paesi Bassi, con la finalità di mettere in comune e, quindi, poter controllare 
le produzioni di tali due materie prime.  
Da allora, la tematica energetica ha sempre permeato, in maniera più o meno palese, le decisioni 
assunte in ambito europeo. 
Successivamente al Trattato di Parigi, nel corso della Conferenza di Messina del giugno 1955, i 
ministri dei paesi aderenti alla CECA propongono la creazione di un Mercato Comune Europeo e 
la regolamentazione delle risorse energetiche nell’area europea.476  
L’energia è, ancora, protagonista dei Trattati di Roma, del 25 marzo 1957, con i quali è sancita 
l’istituzione contemporanea della Comunità Economica Europea477 e della Comunità europea 
dell’energia atomica (CEEA), nota anche come Euratom478, sorta allo scopo di coordinare i 
                                                 
475 In inglese ECSC, ossia European Coal and Steel Community. Il Trattato Ceca entrò in vigore il 23 luglio 1952 ed è 
scaduto il 23 luglio 2002. 
476 La Conferenza di Messina segnò il primo passo verso l’Europa Unita; i paesi europei, a quel tempo, cominciavano 
a risentire dello strapotere politico-economico delle due superpotenze USA e URSS e con la Conferenza di Messina 
vollero gettate le basi per quella cooperazione politica ed economica che doveva portare all’attuale Unione Europea.  
477 La CEE è diventata poi Unione Europea nel 1992. 
478 La CEEA è conosciuta anche con l’acronimo inglese EAEC, ossia European Atomic Energy Community. 
Diversamente da quella della Comunità europea del carbone e dell’acciaio (CECA), per quanto riguarda la durata della 
CEEA non sono previsti limiti di tempo. 
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programmi di ricerca degli stati membri relativi all’energia nucleare, definirne standard di 
sicurezza  e assicurare lo sviluppo di applicazioni pacifiche della stessa. 
Nel 1957, quindi, la politica energetica risulta essere l’elemento di aggregazione su cui è possibile 
lavorare alla costruzione di un’Europa “a sei”: la necessità di procacciarsi risorse energetiche in 
gran quantità per far fronte allo sviluppo economico, che si annuncia imponente, rappresenta il 
motivo del successo dell’iniziativa. CECA ed Euratom svolgono, conseguentemente, il ruolo di 
strumenti di politica industriale ed energetica al contempo.  
Bisogna aggiungere che Una fondata sull’ “energia del passato” la cui fonte è rappresentata dal 
carbone, l’altra su quella del futuro, il nucleare. Eric Roussel, pubblicata nel 1956, è palese 
l’intenzione del politico di rinunciare all’intervento nel settore petrolifero per concentrarsi 
sull’energia nucleare civile: “Non è il possesso del petrolio del Medio Oriente che rappresenta 
una minaccia di guerra, poiché l’Europa può ricevere dall’America le quantità di cui ha bisogno. 
È il fatto che l’Europa non possiede sul suo territorio delle fonti di energia necessarie al suo 
sviluppo che rappresenta un pericolo per la pace”.479Un cambiamento repentino nella politica 
energetica comune è provocato dalla crisi energetica scatenatasi a seguito del breve, ma cruento, 
conflitto arabo-israeliano dell’ottobre 1973. Il problema dell’approvvigionamento energetico e 
della forte dipendenza dell’Europa dai paesi produttori di petrolio entra improvvisamente 
nell’agenda politica dei paesi europei che sono costretti a vivere un periodo di austerità. Comincia 
a delinearsi una vera e propria strategia nel settore energetico, fondata sulla diversificazione delle 
fonti energetiche e sulla riduzione dei consumi. 
Nel dicembre 1973, a Copenaghen, i capi di Stato e di governo manifestano apertamente la volontà 
politica di elaborare e applicare una politica energetica comunitaria, poiché ciò è reso necessario e 
urgente dai nuovi elementi che prevalgono sul mercato energetico mondiale. Si decide per 
l’adozione, da parte della Comunità, di una politica centralizzata in materia di accumulo e gestione 
delle scorte, le quali necessitano di essere gestite da un apposito organismo, il Comitato 
dell’energia. Ovviamente, tutto ciò implica, anche, l’elaborazione di comuni obiettivi di tipo 
quantitativo che costituiscano direttive per le singole politiche nazionali.  
È del 17 settembre 1974 la Risoluzione del Consiglio concernente “una nuova strategia per la 
politica energetica della Comunità”480, in cui si assiste, alla formulazione di una strategia in 
                                                                                                                                                                
Benché si trattasse di un’entità separata, l’organizzazione della CEEA (a seguito del Trattato sull’integrazione entrato 
in vigore il 1º gennaio 1967) è stata totalmente integrata in quella della CEE ed è, attualmente, integrata in quella 
dell’Unione Europea. 
Gli stati membri delle due comunità coincidono anch’essi: con l’entrata in vigore del trattato di Maastricht la CEEA ha 
formato insieme a CEE e CECA uno dei “tre pilastri” dell’Unione Europea. 
Il Trattato Euratom nell’arco di più di 50 anni non ha mai subito emendamenti. 
479 Capelluto N., La nascita dell’OPEC in «Lotta comunista», 401, gennaio 2004. 
480 La Risoluzione del Consiglio riguardante una nuova strategia per la politica energetica della Comunità, del 17 
settembre 1974, fu pubblicata nella Gazzetta ufficiale n. C 153 del 09/07/1975 pp. 0001 - 0002. 
Vi si legge testualmente che il Consiglio“dopo aver preso conoscenza della comunicazione della Commissione del 
5 giugno 1974 “Verso una nuova strategia per la politica energetica della Comunità” [doc.R/1472/74 (ENER 28)]:  
1. riconosce che la comunicazione si inserisce nel processo di elaborazione di una politica energetica comunitaria 
avente lo scopo […] di garantire “un approvvigionamento sicuro e durevole a condizioni economiche soddisfacenti”;  
2. sottolinea - come, nel dicembre 1973, avevano affermato a Copenaghen i capi di Stato o di governo - che questa 
politica energetica comunitaria è resa necessaria ed urgente dai nuovi elementi che prevalgono sul mercato mondiale 
dell’energia;  
3. afferma la sua volontà politica di elaborare e di applicare una politica energetica comunitaria. Quest’ultima 
implica l’elaborazione di comuni obiettivi numerici che costituiscano direttive per le politiche nazionali e, nel 
contempo, importanti orientamenti per i produttori ed i consumatori di energia della Comunità;  
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campo energetico valida per la Comunità nel suo insieme e, anche, all’emergere di un 
coacervo di sensibilità rispetto ai temi della protezione ambientale481. 
Risalente alla stessa data è anche la Risoluzione del Consiglio concernente gli “obiettivi per il 
1985 della politica energetica comunitaria”482, in cui si stabilisce tra gli obiettivi generali la 
riduzione della dipendenza energetica dall’estero e tra gli obiettivi specifici: la riduzione del 
tasso d’incremento del consumo di energia per tutta la Comunità in modo da raggiungere, nel 
1985, un livello di consumo inferiore del 15 % alle previsioni elaborate nel gennaio del 1973; la 
modifica della struttura del consumo di energia mediante l’intensificazione graduale dell’utilizzo 
delle risorse energetiche all’epoca ritenute sicure, quale l’elettricità ricavata da fonte nucleare; il 
potenziamento delle centrali nucleari; lo sviluppo della ricerca e della produzione di gas naturale; 
il riordino e l’incremento degli impianti idraulici e geotermici; la limitazione del consumo di 
petrolio e la sua sostituzione con altre fonti di energia. È questo il primo piano energetico 
decennale della CEE. 
Nel corso degli anni ’80 la Comunità europea riesce, a seguito dell’attuazione strategia pianificata, 
a ottenere una riduzione dei consumi di energia del 20% e a far registrare un calo delle 
importazioni di petrolio del 50%483; in questo periodo, inoltre, si rafforza l’attenzione alla 
                                                                                                                                                                
4. sottolinea che questa politica energetica comunitaria implica uno stretto coordinamento delle posizioni degli Stati 
membri della Comunità, che consentirà a quest’ultima di esprimere progressivamente un punto di vista comune sui 
problemi energetici nei confronti dell’esterno;  
5. conferma che gli aspetti mondiali dei problemi energetici rendono necessaria una cooperazione tra paesi 
consumatori da un lato e tra paesi consumatori e paesi produttori d’altro lato, cui la Comunità in quanto tale e gli 
Stati membri intendono partecipare;  
6. adotta i seguenti orientamenti: a) per quanto riguarda la domanda di energia: la diminuzione del tasso di 
incremento del consumo interno attraverso razionali misure di utilizzazione e di economia dell’energia, senza che ciò 
comprometta gli obiettivi di sviluppo economico e sociale;  
b) per quanto riguarda l’offerta di energia: il rafforzamento della sicurezza di approvvigionamento ricorrendo, alle 
condizioni economiche il più possibile soddisfacenti: - allo sviluppo accelerato della produzione di energia nucleare,  
- alle risorse di idrocarburi e di combustibili solidi nella Comunità,  
- a un approvvigionamento esterno diversificato e sicuro,  
- a uno sforzo di ricerca e di sviluppo tecnologico che consenta di assicurare lo sviluppo auspicato delle varie fonti di 
energia;  
c) la considerazione dei problemi relativi alla protezione dell’ambiente, soprattutto attraverso il rispetto degli 
orientamenti dei programmi nazionali o comunitari in materia, sia nel settore della produzione sia in quello del 
consumo di energia;  
7. decide di tenere, entro la fine del 1974, una sessione dedicata ai problemi dell’energia durante la quale si 
pronuncerà: - sugli obiettivi numerici per la produzione ed il consumo della Comunità da oggi al 1985,  
- sugli orientamenti e sulle azioni necessari allo sviluppo di ogni fonte di energia nonché sulle condizioni necessarie 
per l’ordinato funzionamento del mercato comune dell’energia.  
8. del pari conviene di esaminare, entro la fine del 1974, i mezzi che la Comunità potrà applicare per assicurare lo 
sviluppo di nuove tecnologie nel settore dell’energia.” 
481 Cfr. Articolo 6, lettera c, della Risoluzione del Consiglio, del 17 settembre 1974, concernente una nuova 
strategia per la politica energetica della Comunità, Gazzetta Ufficiale n. C. 153 DEL 09/07/1975 pp. 0001 - 
0002. 
482 Risoluzione del Consiglio, del 17 dicembre 1974, concernente gli obiettivi per il 1985 della politica 
energetica comunitaria, pubblicata sulla Gazzetta ufficiale n. C 153 del 09/07/1975, pp. 0002 - 0004. 
483 Gli obiettivi del piano decennale 1975-1985 vengono essenzialmente conseguiti, dal momento che l’efficienza 
energetica, calcolata relativamente all’intensità energetica, cioè alla quantità di energia utilizzata rispetto al PIL, 
subisce un miglioramento del 20%; l’energia importata dai paesi appartenenti alla CEE cala del 18%; la percentuale di 
elettricità generata mediante idrocarburi diminuisce dal 23% al 16%. 
Gli obiettivi previsti dal piano vengono in pratica raggiunti, anche grazie al verificarsi di un mix di eventi favorevoli 
quali: lo sviluppo dei giacimenti di idrocarburi in Olanda e Inghilterra, l’implementazione, in Francia, del programma 
di installazione di impianti nucleari per la produzione di energia elettrica.  
232 
 
salvaguardia dell’ambiente e vengono messe in atto le prime misure volte a contenere i danni 
ambientali derivanti dall’utilizzo di alcune fonti energetiche altamente inquinanti. In tale periodo 
sono, infatti, stabilite limitazioni al contenuto delle sostanze tossiche emesse dai gas di scarico 
delle automobili, è introdotta, in Europa, la benzina senza piombo e si impone l’obbligo di ridurre 
il tasso di zolfo presente nei combustibili normalmente utilizzati per il riscaldamento.  
È interessante segnalare, inoltre, la Risoluzione del Consiglio del 15 marzo 1985 per 
l’utilizzazione razionale dell’energia nel settore delle costruzioni, nella quale il Consiglio delle 
Comunità Europee “considerando l’importanza delle implicazioni di uno sfruttamento 
economicamente ragionevole del potenziale di risparmio energetico nel settore delle costruzioni, e 
tenuto conto in particolare che tale settore presenta da solo, un potenziale di risparmio energetico 
pari a circa la metà del potenziale totale riconosce l’importanza di un esame approfondito a 
livello comunitario di definizioni relative a metodi standardizzati di misura delle rese termiche 
degli edifici, tenendo conto delle diversità climatiche”484; riconoscendo “la necessità di 
approfondire gli studi sui mezzi per il miglioramento delle rese termiche nel rinnovo degli edifici 
esistenti”. 
L’ottimismo generato dal successo del primo piano energetico decennale comunitario conduce al 
varo di un nuovo piano energetico, le cui linee di indirizzo sono contenute nella Risoluzione del 16 
settembre 1986, “relativa a nuovi obiettivi comunitari di politica energetica per il 1995 e alla 
convergenza delle politiche degli Stati membri”485 
In tale documento il Consiglio “stabilisce, per la Comunità nel suo complesso, obiettivi settoriali 
da considerarsi linee direttrici indicative per quanto concerne i loro aspetti quantitativi e che 
potrebbero essere utilizzati a titolo di orientamento per esaminare la convergenza e la coerenza 
delle politiche energetiche degli Stati membri…” fino al 1995. 
Il piano prevede la realizzazione, entro il 1995,del “miglioramento della resa della domanda finale 
di energia di almeno del 20 %; […] la limitazione del consumo di petrolio al 40 % circa del 
consumo energetico e il mantenimento delle importazioni di petrolio nette a meno di un terzo del 
consumo di energia totale della Comunità”; l’aumento, nel mix energetico complessivo, della 
quota di combustibili solidi; la riduzione della quota di idrocarburi nella produzione di energia 
elettrica a meno del 15% del totale; un attenzione particolare alla sicurezza degli impianti nucleari; 
la promozione e sviluppo ulteriore della ricerca scientifica e tecnologica nel settore energetico; 
l’integrazione e liberalizzazione del mercato energetico interno alla Comunità; interconnessione 
sempre più marcata tra ambiente ed energia e, in tale ottica, promozione delle fonti energetiche 
rinnovabili “affinché possano svolgere un ruolo significativo nel bilancio energetico totale”. 
A ciò fa eco la Risoluzione del Consiglio, del 26 novembre 1986, riguardante l’orientamento 
comunitario di sviluppo delle fonti di energia nuove e rinnovabili486. 
Il piano del 1986 per il 1995, tuttavia, sebbene persegua una strategia innovativa rispetto al 
precedente, non consegue i risultati sperati. L’innovazione nel piano in esame consiste, 
prevalentemente, nella conciliazione di una politica energetica rivolta verso l’esterno della 
                                                 
484 Gazzetta Ufficiale n. C 078 DEL 26/03/1985. 
Risoluzione del Consiglio del 15 marzo 1985 per l’utilizzazione razionale dell’energia nel settore delle costruzioni 
(85/C 78/01). 
Il Consiglio delle Comunità Europee invita la Commissione a tenerlo informato sull’andamento del programma di 
lavoro e a riferire sui progressi realizzati in materia. GU n. C 20 del 22.1.1985. 
485 Risoluzione del Consiglio del 16 settembre 1986 relativa a nuovi obiettivi comunitari di politica energetica per il 
1995 e alla convergenza delle politiche degli Stati membri (86/C 241/01), GU C 241 del 25.9.1986, pp. 1-3. 
486 Risoluzione del Consiglio del 26 novembre 1986 concernente un orientamento comunitario di sviluppo delle fonti 
di energia nuove e rinnovabili (86/C 316/01), GU C 316 del 9.12.1986, pp. 1-2. 
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Comunità, tipica del vecchio piano, finalizzata ad assicurare l’approvvigionamento energetico agli 
Stati membri, con una politica dell’energia orientata verso l’interno, mirante a realizzare un 
mercato interno dell’energia fortemente interconnesso, mediante l’eliminazione, o almeno, la 
riduzione di ostacoli quali, ad esempio, le differenze tra i prezzi o tra i regimi fiscali vigenti nei 
diversi Stati membri. 
Il fallimento del secondo piano energetico decennale comunitario può essere attribuito a diversi 
fattori tra cui spicca l’inidoneità dello strumento adottato per la sua emissione, ossia la 
Risoluzione, la quale costituisce, semplicemente un atto di volontà politica comune, ma non 
vincola i paesi membri all’osservanza di quanto in essa previsto. Da ciò è scaturita, non una 
politica energetica comune convergente verso gli obiettivi indicati dal piano, ma una semplice 
somma delle politiche energetiche peculiari dei singoli Stati membri, segnata da profonde 
differenze e fondata sugli interessi particolari delle diverse nazioni in campo energetico. Si pensi, a 
mero titolo esemplificativo, alle propensioni elettronucleari e carbonifere di Francia e Germania; o 
alla situazione di Regno Unito e Danimarca, paesi autosufficienti sotto il profilo energetico e con 
una marcata propensione all’esportazione di energia, in contrapposizione a Stati, tra cui l’Italia, 
assolutamente non autosufficienti dal punto di vista energetico.  
Non bisogna, inoltre, trascurare il profilo operativo del piano che, nell’intervallo temporale 
previsto per la sua realizzazione, un decennio, racchiude un intrinseca debolezza, in quanto 
plausibilmente interessato, non solo da variazioni congiunturali, ma anche da mutamenti strutturali 
del sistema. Si pensi, a tale riguardo, ai profondi cambiamenti prodotti, nell’arco temporale 
considerato, nella concezione dell’energia nucleare e nella struttura energetica europea 
dall’incidente verificatosi presso la centrale nucleare di Chernobyl. O, dal punto di vista 
congiunturale, al forte calo, avvenuto negli anni in esame, del prezzo del petrolio sul mercato 
internazionale. 
L’insuccesso registrato con il secondo piano decennale determina, in Europa, la fine di iniziative in 
materia di politica energetica fondate su ipotesi aleatorie riguardanti il conseguimento di obiettivi e 
l’abbandono di un’impostazione basata sull’assunto che le politiche energetiche nazionali possano 
convergere in maniera spontanea verso l’interesse comune in mancanza di strumenti comunitari 
vincolanti.  
Nonostante i progressi conseguiti negli anni ’80, gli anni ’90 come già accennato nel descrivere il 
fallimento del piano decennale per il 1995, vedono nuovamente un incremento della dipendenza 
dell’Europa in tema di approvvigionamento energetico, seguita da alcuni eventi preoccupanti, fra 
cui l’incremento della concentrazione di anidride carbonica in atmosfera e la presa di coscienza 
degli effetti negativi di tale fenomeno sul clima; l’emergenza dei problemi connessi allo 
sfruttamento dell’energia nucleare e, soprattutto, allo smaltimento delle relative scorie.  
Ciò rafforza, ulteriormente, l’esigenza da parte degli Stati aderenti alla Comunità di promuovere 
azioni che convergano verso finalità condivise.  
Fra gli atti più importanti elaborati nel corso degli anni ’90 nel quadro della politica energetica, vi 
è la Carta europea dell’energia (Energy Charter Treaty), un accordo, al contempo, regionale e 
settoriale, cui aderiscono 51 paesi appartenenti a tre aree politico-geografiche: i paesi dell’OCSE, 
quelli dell’Europa orientale ed i nuovi Stati sorti dalla decomposizione dell’URSS. 
Lo strumento si pone quale obiettivo la predisposizione di un quadro giuridico necessario alla 
cooperazione economica Est-Ovest in campo energetico, disciplinando, a questo fine, la 
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produzione ed il commercio dell’energia. La Carta europea dell’energia, proposta nel 1990 dal 
Primo ministro danese Ruud Lubbers, è firmata il 17 dicembre 1991 a L’Aia . 
Essendo obiettivi prioritari del documento il miglioramento della possibilità di accesso all’energia 
e un più efficiente sistema di produzione, impiego e trasporto, risulta naturale stabilire: 
l’eliminazione di ogni possibile discriminazione tra imprese nazionali e imprese degli Stati 
firmatari; la libertà di transito; la chiarezza delle leggi e dei regolamenti; la risoluzione con 
procedure arbitrali e conciliatorie delle controversie.  
I principi generali enunciati nella Carta dell’energia non hanno, tuttavia, carattere vincolante per 
gli Stati firmatari, in quanto il documento non scaturisce da un accordo internazionale, bensì da un 
accordo informale. Per tale ragione, gli stessi principi sono tradotti in disposizioni normative 
vincolanti contenute nel Trattato sulla Carta europea dell’energia firmato a Lisbona, il 17 dicembre 
1994, insieme al Protocollo sull’efficienza energetica e sugli aspetti ambientali correlati. 
Il trattato, a cui aderiscono tutti i paesi già firmatari della Carta sull’energia, ad eccezione degli 
Stati Uniti e del Canada, è costituito da otto parti. Le disposizioni più importanti riguardano: il 
transito e il commercio di materiali e prodotti energetici (Parte II), materia in cui è proibita 
qualsiasi restrizione eccedente quelle imposte dal GATT, le cui disposizioni devono essere 
rispettate da tutti i contraenti; la tutela degli investimenti (Parte III), per cui deve essere garantita la 
parità di trattamento fra i terzi investitori e quelli degli Stati aderenti; la risoluzione delle 
controversie (Parte V), che se non risolte attraverso canali diplomatici possono essere sottoposte a 
un tribunale costituito appositamente presso la Corte dell’Aja. 
Per quanto riguarda gli aspetti ambientali, il trattato incorpora il principio “chi inquina paga” e nel 
sostenere una determinazione dei prezzi orientata al mercato, propone che siano tenuti sempre in 
conto costi e benefici ambientali. Impone alle parti contraenti di limitare gli impatti negativi 
sull’ambiente, sia all’interno che all’esterno del loro territorio, di tutte le operazioni collegate al 
ciclo dell’energia, considerando sempre di primaria importanza la sicurezza. 
Il trattato norma anche in materia di trasparenza, concorrenza, sovranità e tassazione.487 
Il Protocollo della Carta dell’energia sull’efficienza energetica e sugli aspetti ambientali correlati 
è adottato in conformità con le disposizioni del trattato che prevedono espressamente la possibilità 
di negoziare protocolli e dichiarazioni per perseguire gli obiettivi e i principi della Carta. 
Gli obiettivi del protocollo si sostanziano nel sostegno alle politiche di efficienza energetica 
compatibili con lo sviluppo sostenibile, nell’incentivo alla cooperazione in tale settore e nella 
formulazione di condizioni quadro che spingano i produttori e i consumatori a un uso dell’energia 
economico, efficiente e rispettoso dell’ambiente.488 
Il 1994 è un anno significativo per quanto riguarda la politica energetica europea, in quanto vede la 
nascita di un’altra importante iniziativa che coinvolge il settore; il Consiglio europeo stabilisce, 
infatti, un programma specifico relativo al finanziamento delle reti transeuropee di trasporto 
                                                 
487 Il trattato sulla Carta europea dell’energia è stato ratificato dall’Italia con la L. 10 novembre 1997, n. 415 ed è 
entrato in vigore il 16 dicembre dello stesso anno. 
488 Il trattato della Carta dell’energia e il protocollo della Carta dell’energia sull’efficienza energetica e sugli aspetti 
ambientali correlati sono entrambi entrati in vigore il 16 aprile 1998. 
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dell’energia489. Esse rappresentano uno dei punti basilari del programma comunitario di rilancio 
economico dell’Europa nei settori, oltre che dell’energia, anche dei trasporti e delle 
telecomunicazioni. Finalità dell’iniziativa è quella di promuovere l’interconnessione e 
l’interoperabilità delle reti, creando un collegamento fra le regioni centrali della Comunità e quelle 
insulari e periferiche, nonché fra i paesi dell’UE ed i paesi limitrofi490.  
Nella direzione del rafforzamento di una visione comune sul tema dell’energia si muove la 
pubblicazione del Libro verde, nel gennaio 1995, intitolato “Libro verde per una politica 
energetica dell’Unione europea”491, nel quale la Commissione enuncia i tre obiettivi fondamentali 
da perseguire nella predisposizione di una politica energetica comune, garantire: la sicurezza 
dell’approvvigionamento, la tutela dell’ambiente e la sicurezza dei consumatori.  
Segue, alla fine dello stesso anno, un Libro bianco dal titolo “Una politica energetica per l’Unione 
europea” che traduce le finalità formulate nel Libro verde, in obiettivi energetici a lungo 
termine492.Il documento propone un programma d’azione per una durata di cinque anni, da attuarsi 
mediante interventi strategici, aventi ad oggetto:  
• il supporto a uno sviluppo durevole, che si concretizza nell’esigenza di contemperare 
obiettivi energetici e ambientali. Gli interventi previsti conducono all’attuazione di misure 
economiche e fiscali finalizzate a frenare le emissioni di gas climalteranti, all’adozione di 
un sistema più trasparente di determinazione dei costi complessivi di generazione e di 
consumo dell’energia e alla sensibilizzazione dell’opinione pubblica riguardo alle possibili 
conseguenze delle scelte energetiche e ambientali dei singoli cittadini; 
• il controllo della dipendenza energetica, al fine di garantire la sicurezza degli 
approvvigionamenti mediante la stima dell’incremento dei consumi di energia a livello 
globale e il monitoraggio della situazione geopolitica dei paesi produttori e fornitori di 
energia. Si valuta che, in tale contesto, la sicurezza dell’approvvigionamento energetico 
potrebbe trarre vantaggio dal rafforzamento delle relazioni diplomatiche con paesi terzi in 
campo energetico, al fine di godere di maggiore adattabilità rispetto a possibili tagli delle 
forniture energetiche basilari, quali petrolio e gas;  
• l’integrazione del mercato dell’energia sulla base del principio dei mercati aperti e 
concorrenziali, da cui scaturisce la determinazione di un quadro politico complessivo che 
non trascenda le diversità esistenti nelle strutture dei mercati energetici dei singoli Stati 
membri;  
• l’incentivazione della ricerca e dello sviluppo tecnologico, al fine di perseguire la 
sostenibilità, attraverso lo sviluppo delle fonti energetiche alternative e la riduzione dei 
                                                 
489 Reti transeuropee - Trattato CE art. 154-156. 
490 Per raggiungere tale finalità la Comunità:  
- fissa orientamenti per l’individuazione dei progetti comuni; orientamenti che devono essere approvati, a maggioranza 
qualificata, dal Consiglio, successivamente all’approvazione degli Stati membri interessati e alla consultazione del 
Comitato economico e sociale (CES) e del Comitato delle Regioni;  
- pone in atto tutte le azioni indispensabili a favorire l’interoperabilità delle reti;  
- concede finanziamenti agli Stati membri per la concretizzazione di progetti di interesse comune nel settore delle 
infrastrutture e dei trasporti;  
- coopera con i paesi terzi per il conseguimento di obiettivi comuni nei settori menzionati. 
491 Commissione Europea, Libro verde per una politica energetica dell'Unione europea. Documento COM(94) 659, 
datato 11 gennaio 1995. 
492 Commissione Europea, Una politica energetica per l’Unione europea. Libro bianco COM (95) 682, datato 13 
dicembre 1995. 
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consumi. Si caldeggia, quindi, una più intensa compenetrazione tra le esigenze del mercato 
energetico e la ricerca e lo sviluppo tecnologico nel settore. 
L’impegno dell’Europa nel sostenere una politica energetica comune cresce gradualmente negli 
anni. Nel 1997, la Commissione europea nel fornire una Panoramica della Politica e delle Azioni 
Energetiche, definisce l’energia come “il sangue che circola nelle vene dell’economia e del 
benessere sociale […] indispensabile per la crescita, la competitività e 
l’occupazione”493.Individua, quindi, le sfide strategiche da affrontare negli anni seguenti e 
sottolinea la necessità di una risposta globale della politica energetica. Le azioni che si ripropone 
di mettere in atto, in accordo con quanto stabilito nel Libro verde riguardano : la gestione della 
dipendenza energetica degli Stati membri, prevista, per il 2020, pari al 90% per il petrolio, l’80% 
per il carbone e 70% per il gas naturale; la sicurezza dell’approvvigionamento; la cooperazione 
energetica internazionale; l’adattamento dei mercati energetici alle emergenze ambientali, in 
particolare quelle relativa ai cambiamenti climatici; la promozione dello sviluppo sostenibile; 
l’adeguamento al processo di globalizzazione in atto mediante una maggiore competitività dei 
prezzi dell’energia; la promozione della ricerca e dello sviluppo tecnologico. 
L’Unione Europea si impegna inoltre a promuovere numerosi programmi finalizzati al progresso 
tecnologico nel settore dell’approvvigionamento, dell’utilizzo delle risorse e della conversione 
energetica. Fra questi, “SAVE”494 e “Altener”495 per la riduzione del disossido di carbonio e lo 
                                                 
493 Commissione delle Comunità Europee, Comunicazione della Commissione – Panoramica della Politica e delle 
azioni energetiche, COM (97)167 def., Bruxelles, 23-04-1997, Ufficio delle pubblicazioni ufficiali delle Comunità 
europee, Lussemburgo, 1997. 
494 SAVE è l’acronimo di Specific Actions for Vigorous Energy Efficiency (Azioni Specifiche per la Promozione 
dell’Efficienza Energetica). Decisione 16 dicembre 1996, n. 96/737/CE . Disponibile on line all’indirizzo: 
www.europa.eu.int/en/comm/dg17/save.htm (accesso: 10-110-09). 
Esso è un programma comunitario finalizzato all’incremento dell’efficienza energetica nell’ambito dell’Unione 
Europea e alla riduzione delle emissioni di gas nocivi. La prima fase di SAVE termina nel 1995; quindi, è sostituito da 
SAVE II che contempla tra gli obiettivi: 
- il sostegno alle iniziative finalizzate al miglioramento dell’efficienza energetica;  
- la promozione degli investimenti sia pubblici che privati a favore della conservazione dell’energia;  
- il potenziamento dell’intensità energetica del consumo finale. 
SAVE ha finanziato al 50% del costo complessivo: 
- studi finalizzati alla messa in pratica di iniziative, sia di tipo legislativo che commerciale, volte all’incremento 
dell’efficienza energetica nell’ambito della Comunità;  
- progetti pilota indirizzati alla crescita degli investimenti per orientare le abitudini di consumo e potenziare 
l’efficienza energetica ;  
- azioni di cooperazione a livello nazionale, comunitario e internazionale per la divulgazione e lo scambio di 
informazioni, esperienze e competenze ;  
- attività di monitoraggio dei risultati conseguiti mediante l’implementazioni delle attività avviate nell’ambito del 
programma;  
- azioni specifiche indirizzate alla gestione energetica in ambito regionale e urbano.  
Al programma sono ammessi tutti gli organismi sia pubblici che privati aventi personalità giuridica e appartenenti agli 
Stati membri, ai paesi dello Spazio economico europeo e ai paesi dell’Europa centrale e orientale (PECO), questi 
ultimi sulla base delle disposizioni previste dagli accordi di associazione. 
Gli accordi di associazione, previsti dall’art. 310 del Trattato CE, sono trattati stipulati dalla Comunità Europea, con 
uno o più Stati, per instaurare una cooperazione in campo economico-commerciale.  
Nello specifico l’accordo di associazione può stabilire la liberalizzazione degli scambi, fissare tariffe o dazi doganali , 
disciplinare le importazioni e le esportazioni, prevedere forme di assistenza volte alla promozione di Stati in via di 
sviluppo. L’Unione Europea ha competenza esclusiva in materia di accordi di associazione, ciò implica che gli Stati 
membri non possono stipulare accordi bilaterali di associazione con Stati terzi, senza ricevere previa autorizzazione 
della Comunità Europea.  
495 Decisione 18 maggio 1998, n. 352/98/CE.  Disponibile on line all’indirizzo: 
www.europa.eu.int/en/comm/dg17/altener.htm (accesso: 10-10-09). 
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sviluppo delle energie rinnovabili e “Energia, ambiente e sviluppo sostenibile”496 , uno dei quattro 
programmi tematici del Quinto Programma Quadro497, lo strumento per l’attuazione della politica 
comunitaria della ricerca per il periodo 1998-2002. 
Il programma specifico Energia, ambiente e sviluppo sostenibile ha lo scopo precipuo di 
contribuire allo sviluppo del benessere sociale e della competitività economica attraverso il 
sostegno alla ricerca e allo sviluppo tecnologico nel settore energetico - ambientale.  
Le azioni chiave previste dal programma specifico “Energia, ambiente e sviluppo sostenibile” 
sono: gestione sostenibile e qualità delle acque; cambiamento globale, clima e biodiversità; 
gestione sostenibile degli ecosistemi marini; la città del futuro e il patrimonio culturale; energia 
pulita; energia economica ed efficiente per un’Europa competitiva. 
Le prime riguardano, nello specifico, l’ambiente e lo sviluppo sostenibile e sono orientate al 
miglioramento della qualità della vita e alla promozione di azioni a favore di una crescita 
economica rispettosa dei valori ambientali. 
Le ultime sono finalizzate precipuamente allo sviluppo: della sostenibilità energetica, mediante 
l’implementazione di sistemi energetici puliti (in cui si inseriscono a pieno titolo le fonti 
energetiche rinnovabili) e attività di ricerca finalizzate alla massima riduzione dell’impatto 
ambientale relativo alla produzione e all’uso dell’energia; di tecnologie in grado di consentire un 
uso efficiente, economico e sicuro dell’energia, a vantaggio dei cittadini, garantendo al contempo 
la competitività dell’industria e dell’intero sistema economico europeo. 
Una tappa fondamentale del faticoso percorso verso una politica energetica comunitaria è 
rappresentata, anche, dal perseguimento della piena attuazione del mercato interno dell’energia, 
cui si è già accennato, e che viene valutata da tutte le istituzioni comunitarie come un elemento 
                                                                                                                                                                
Altener è un programma comunitario avviato nel 1993 per un periodo di cinque anni e, in seguito, prorogato al 2002, 
finalizzato al decremento delle emissioni di anidride carbonica mediante la diffusione dell’utilizzo delle fonti 
rinnovabili di energia.  
Del programma Altener hanno beneficiato sia singole imprese che organismi nazionali o regionali, finanziati 
totalmente o al 50% del costo complessivi dei progetti presentati. 
Le iniziative finanziate hanno riguardato: 
- azioni degli Stati membri volte alla realizzazione di infrastrutture nel settore delle energie rinnovabili;  
- iniziative dirette alla formazione di reti informative atte a favorire il coordinamento delle autorità nazionali e 
comunitarie nel settore;  
- studi e iniziative aventi lo scopo di valutare la fattibilità tecnica e gli effetti ambientali ed economici dell’utilizzo 
industriale di biomasse a scopo energetico. 
496 Decisione 25 gennaio 1999, n. 170/1999/CE. Disponibile on line all’indirizzo: www.cordis.lu/eesd/home.html 
(accesso: 10-10-09).  
497 Il Quinto programma quadro si compone di sette programmi specifici: quattro programmi tematici e tre programmi 
orizzontali. 
I Programmi tematici si occupano di categorie di problemi tecnico-scientifici, essi comprendono anche attività di 
ricerca e sviluppo su temi di natura generica e attività per il supporto delle infrastrutture di ricerca.  
Essi sono: 1. Qualità della vita e gestione delle risorse biologiche; 2. Società dell’informazione di facile uso; 3. 
Crescita competitiva e sostenibile; 4. Energia, ambiente e sviluppo sostenibile. 
Ogni programma tematico è suddiviso in Azioni chiave, le quali evidenziano ciascuna un problema (che poi viene 
raggruppato con altri nel “programma tematico”) e pongono in risalto tutti gli aspetti necessari a risolverlo. 
Ogni Azione chiave è suddivisa in Action line. 
I Programmi orizzontali sono così chiamati perché riguardano tre obiettivi della Comunità, che sono da realizzare 
indipendentemente dalla categoria di problemi tecnico-scientifici. Essi sono: 1) Confermare il ruolo della Ricerca 
comunitaria; 2) Promuovere l’innovazione e incoraggiare la partecipazione delle piccole e medie imprese ; 3) 
Accrescere il potenziale umano di ricerca e la base delle conoscenze socioeconomiche. 
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basilare non solo per la realizzazione del mercato interno, ma anche quale fondamento per il 
rafforzamento della competitività dell’economia della Comunità europea nel suo complesso. 
Il cammino verso la realizzazione del mercato interno dell’energia è coadiuvato, oltre che dagli 
strumenti già analizzati in precedenza e, in particolare dalla realizzazione di reti transeuropee 
dell’energia, anche da alcune direttive fondamentali. Tra queste, quelle emanate negli anni ’90 
sono tre: la prima, del 1994, relativa alle condizioni di rilascio e di esercizio delle autorizzazioni 
alla prospezione, ricerca e coltivazione di idrocarburi498, la seconda, del 1996, riguardante la 
liberalizzazione del mercato dell’elettricità499, la terza, del 1998, relativa alla liberalizzazione del 
mercato del gas naturale500. 
Mentre la prima ha fatto riscontrare un esito positivo immediato nella liberalizzazione del settore 
ad essa collegato, quelle riguardanti l’apertura alla concorrenza dei mercati dell’elettricità e del gas 
non hanno avuto il medesimo successo, in quanto solo in alcuni Stati membri la liberalizzazione 
dei settori in esame ha raggiunto livelli accettabili.  
È d’uopo, in questa sede, ricordare anche lo spazio riservato al tema dell’implementazione del 
mercato energetico interno dal Libro Verde sull’Energia del 1995 che sottolinea la necessità di 
garantire la libera circolazione del bene “energia” in Europa, ponendo in concorrenza le varie fonti 
energetiche esistenti all’interno dei diversi Stati dell’Unione. 
Sempre nell’ambito della politica energetica comune sono da segnalare, inoltre, il Libro verde 
adottato dalla Commissione europea il 20 novembre 1996, “Energia per il futuro: le fonti 
energetiche rinnovabili”501, cui fa seguito, l’anno successivo, il Libro Bianco502 “per una strategia 
e un piano di azione della Comunità”. 503  
Il nuovo millennio si apre avendo di fronte numerose sfide energetiche, alcune completamente 
nuove, altre frutto di annose questioni irrisolte ereditate dal vecchio millennio; tra queste le più 
urgenti sono: garantire la sicurezza dell’approvvigionamento in una situazione di dipendenza dalle 
importazioni di petrolio da regioni politicamente instabili, liberalizzare il mercato del gas e 
dell’elettricità, ridefinire le priorità in materia di energia nucleare tenendo conto in particolare dei 
                                                 
498 Direttiva 94/22/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 30 maggio 1994, relativa alle condizioni di rilascio 
e di esercizio delle autorizzazioni alla prospezione, ricerca e coltivazione di idrocarburi.  
499 Direttiva 96/92/CE del Parlamento europeo e del Consiglio del 19 dicembre 1996, recante norme comuni per il 
mercato interno dell’energia elettrica, recepita in Italia con Decreto legislativo n 16 marzo 1999, n. 79 (il cosiddetto 
“decreto Bersani”). Tale direttiva è stata poi abrogata dalla direttiva 2003/54/CE, che delinea con maggior precisione 
gli obblighi di servizio pubblico che gli Stati membri possono imporre alle imprese operanti nel proprio territorio. 
500 Direttiva 98/30/CE, del 22 giugno 1998, recante norme comuni per il mercato interno del gas naturale, attuata in 
Italia con il Decreto legislativo n. 164 - G.U. n. 142 del 20 giugno 2000.  
501 COM(96) 576 del 20.11.1996, “Energia per il futuro: le fonti energetiche rinnovabili”. 
502 COM(97) 599, novembre 1997. 
503 Si segnalano anche la Comunicazione della Commissione dal titolo “Rafforzare l’integrazione ambientale nella 
politica comunitaria dell’energia” (COM(98) 0571 - C4-0040/99) e le risoluzioni: del 19 novembre 1997 sulla 
dimensione energetica del cambiamento climatico, GU C 371 dell’8.12.1997, p. 47.; del 18 novembre 1997 sulla 
comunicazione “Panoramica della politica e delle azioni energetiche” GU C 14 del 19.1.1998, p. 104, del 15 maggio 
1998 su una strategia comunitaria per promuovere la produzione combinata di calore e di elettricità (cogenerazione) ed 
eliminare gli ostacoli al suo sviluppo GU C 167 dell’1.6.1998, p. 291; del 18 giugno 1998 sulla comunicazione della 
Commissione “Energia per il futuro: le fonti energetiche rinnovabili – Libro Bianco per una strategia e un piano 
d’azione della Comunità” GU C 210 del 6.7.1998, p. 176.; dell’8 ottobre 1998 sull’adozione di un programma quadro 
pluriennale di azioni nel settore dell’energia (1998-2002) e misure connesse GU C 328 del 26.10.1998, p. 136; dell’11 
marzo 1999 sull’efficienza energetica nella Comunità europea: una strategia per l’impiego razionale dell’energia, 
(processo verbale dell’11 marzo 1999 ). 
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rischi di incidenti e dello smaltimento dei residui, sviluppare il settore delle energie rinnovabili, 
lottare contro il cambiamento climatico indotto dalle attività di sfruttamento dell’energia e 
promuovere, nel complesso, la sostenibilità energetica. 
In tale contesto si collocano due dei primi e più significativi documenti riguardanti la politica 
energetica emanati nel 2000, il Libro verde sullo scambio dei diritti di emissione di gas ad effetto 
serra all’interno dell’Unione europea504, pubblicato nel mese di marzo, e il Libro verde intitolato 
“Verso una strategia europea di sicurezza dell’approvvigionamento energetico” 505, approvato 
dalla Commissione europea il 29 novembre. 
Coerentemente con gli obiettivi individuati dall’Unione europea in materia di sviluppo sostenibile 
e sicurezza dell’approvvigionamento energetico viene formulato il programma pluriennale di 
azione “Energia intelligente per l’Europa”506, valido per il periodo 2003-2006.507 
Il programma è strutturato in quattro settori di azione, che corrispondono in parte a programmi 
precedenti e che garantiscono e rafforzano la continuità delle azioni: 
• il settore SAVE, inerente al miglioramento dell’efficienza energetica e all’uso razionale 
dell’energia, con particolare riguardo ai settori dell’edilizia e dell’industria;  
• il settore ALTENER, riguardante il sostegno alle energie nuove e rinnovabili per la 
produzione di energia elettrica e calore e l’integrazione di queste nei sistemi energetici e 
nell’ambiente locale;  
• il settore STEER, relativo alla promozione di iniziative riguardanti i vari aspetti energetici 
tipici del settore dei trasporti e l’uso di fonti rinnovabili di energia nella produzione di 
carburanti; 
• il settore COOPENER, indirizzato al supporto di iniziative destinate a dare impulso alle 
energie rinnovabili e all’efficienza energetica nei paesi in via di sviluppo. 
 
L’ATTUALE POLITICA ENERGETICA EUROPEA 
Gli avvenimenti degli ultimi anni, dalla presa di coscienza del problema ambientale e, in particolar 
modo, della questione relativa al cambiamento climatico globale, all’impennata parossistica del 
prezzo del petrolio, alla crescente insicurezza per ciò che riguarda l’approvvigionamento 
energetico (esemplificata dalla disputa sul gas fra Russia e Ucraina nel gennaio 2006 e dal 
successivo blackout in Europa nel novembre 2006) hanno ricondotto il dibattito europeo 
sull’esigenza di una politica energetica condivisa in grado di far fronte, efficacemente, alle sfide 
emergenti nel panorama energetico mondiale. 
                                                 
504 COM(2000) 87, marzo 2000. 
505 COM(2000) 769, novembre 2000. 
506 Adottato con Decisione n. 1230/2003/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 26 giugno 2003, pubblicata 
nella Gazzetta ufficiale L 176 del 15.7.2003. 
507 La continuità al programma “Energia intelligente per l’Europa”, è attualmente assicurata dal programma “Energia 
intelligente - Europa” - sottoprogramma specifico del programma quadro per l’innovazione e la competitività (CIP) 
(2007-2013). 
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L’attuale politica energetica europea si basa sul sostegno forte a un’economia a basso consumo di 
carbonio che, oltre a tendere all’incremento della competitività degli Stati membri e della 
Comunità nel suo complesso, sia focalizzata al contempo sulla sostenibilità e sulla sicurezza 
energetica. 
I mutamenti, a livello economico e geopolitico, avvenuti dalla costituzione del primo coacervo di 
Comunità europea fino ad oggi, hanno rafforzato la consapevolezza del ruolo primario svolto 
dall’energia nell’ambito del processo di integrazione e di sviluppo della Comunità e ne hanno reso 
inevitabile la collocazione al centro dell’azione europea, nella piena contezza del fatto che le sfide 
energetiche da affrontare necessitano di una politica condivisa da tutti i membri dell’Unione.  
Tali sfide si sostanziano, essenzialmente: nel contrasto alla dipendenza dalle importazioni di 
energia e nella stabilizzazione dei prezzi degli idrocarburi mediante lo sviluppo e la diffusione 
delle energie rinnovabili; nel potenziamento delle tecnologie finalizzate a ridurre al minimo 
l’inquinamento prodotto dai combustibili fossili; nella effettiva liberalizzazione del settore 
energetico, rimuovendo gli ostacoli esistenti nel mercato interno dell’energia. 
Gli strumenti individuati per sostenere l’implementazione degli obiettivi fissati dalla politica 
energetica sono sostanzialmente: il finanziamento comunitario, gli interventi sul mercato (quali 
imposte, incentivi e sistema di scambio delle quote di emissione di gas climalteranti508), lo 
sviluppo di tecnologie per l’energia, nello specifico tecnologie in grado di ridurre le emissioni di 
gas serra o di potenziare le energie rinnovabili e l’efficienza energetica509. 
LA NUOVA STRATEGIA ENERGETICA EUROPEA 
Il Libro verde della Commissione, datato 8 marzo 2006 e intitolato “Una strategia europea per 
un’energia sostenibile, competitiva e sicura”510.costituisce un punto nodale dello sviluppo della 
politica energetica comunitaria, poiché in esso convergono, in una strategia comune, i diversi 
aspetti della politica aventi ad oggetto l’energia.  
Il Libro Verde ha stimolato il dibattito in ambito energetico da cui sono scaturiti una molteplicità 
di interventi concreti riguardanti il settore. Le raccomandazioni in esso contenute sono state il 
fondamento su cui è stata elaborata dal Consiglio la nuova politica energetica dell’Unione. 
Gli obiettivi principali su cui basare l’intera politica energetica europea sono stati individuati nella 
competitività, sostenibilità e sicurezza dell’approvvigionamento energetico.  
Il Libro verde denuncia la mancanza di una politica energetica comune e identifica sei settori 
chiave di azione, per i quali la Commissione suggerisce misure concrete finalizzate 
all’implementazione di una efficace politica energetica europea: completamento dei mercati interni 
dell’energia elettrica e del gas; meccanismi di riserva e di solidarietà tra gli Stati membri, efficaci 
per evitare o, al più, gestire le crisi legate alle difficoltà di approvvigionamento energetico; scelta 
di un mix energetico sostenibile, efficiente e diversificato finalizzato a garantire competitività e 
sicurezza dell’approvvigionamento energetico; lotta contro il cambiamento climatico; promozione 
                                                 
508 I gas ad effetto serra sono: Diossido di carbonio (CO2), Idroflorocarburi (HFC), Metano (CH4), Solforato di zolfo 
(SF6), Perfluorocarburi (PFCs),Perossido di Azoto (N2O). 
509 Per quanto riguarda l’efficienza energetica è d’uopo citare il Libro verde della Commissione, del 22 giugno 2005, 
“Sull’efficienza energetica: fare di più con meno”. COM(2005) 265 def. - Non pubblicato sulla Gazzetta ufficiale. 
510 Commissione delle Comunità Europee, Libro Verde “Una strategia europea per un’energia sostenibile, 
competitiva e sicura”, Bruxelles, 8.3.2006 COM (2006) 105 definitivo. COM (2006) 105 def. - Non pubblicato sulla 
Gazzetta ufficiale. 
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dell’innovazione, attraverso un piano strategico europeo per le tecnologie energetiche; 
elaborazione di una coerente politica energetica esterna.  
Il Consiglio Europeo e il Parlamento chiedono quindi alla Commissione di elaborare un piano 
d’azione concreto ed efficace affinché l’Unione Europea possa agire unita e assicurarsi 
l’approvvigionamento di risorse energetiche sicure, pulite e a basso costo. 
La nuova strategia energetica europea, lanciata dalla Commissione Europea, mira principalmente a 
rispondere in maniera adeguata a tale richiesta. 
La Comunicazione della Commissione al Consiglio e al Parlamento europeo, del 10 gennaio 2007, 
dal titolo “Una politica energetica per l’Europa”511,è un’analisi strategica della situazione 
energetica esistente in Europa e propone un pacchetto integrato di misure che impostano la politica 
energetica dell’Unione Europea (il cosiddetto pacchetto “Energia”). 
La formulazione del pacchetto del gennaio 2007 alloca pienamente l’energia al centro dell’operato 
europeo. 
L’UE si pone, quindi, nell’ottica di una “nuova rivoluzione industriale” il cui motore di sviluppo si 
prevede debbano essere le fonti energetiche a bassa emissione di carbonio, pertanto invita il 
Consiglio europeo e il Parlamento: ad approvare nei negoziati internazionali, l’obiettivo per l’UE 
di ridurre del 30% le emissioni dei gas serra entro il 2020 (rispetto ai livelli del 1990); ad assumere 
l’impegno unilaterale di conseguire, in ogni caso, una riduzione di almeno il 20% delle emissioni 
di gas serra entro il 2020 (rispetto ai livelli del 1990) 512; a sostenere l’obiettivo di ridurre, in modo 
efficiente rispetto ai costi, il consumo di energia dell’Unione europea del 20% entro il 2020; ad 
approvare l’obiettivo vincolante del 20% per la quota di energie rinnovabili nel consumo 
energetico globale dell’Unione europea entro il 2020 e di almeno 10% per i biocarburanti513. 
Si sottolinea inoltre la necessità di aumentare i fondi a disposizione per la ricerca nel settore 
dell’energia e quella di completare il mercato interno dell’energia con relativa liberalizzazione per 
gas ed elettricità. 
Il Consiglio Europeo del marzo 2007 approva la proposta della Commissione e gli obiettivi inclusi 
nella nuova politica energetica europea, acconsentendo a un piano d’azione mediante il quale 
conseguire risultati tangibili in merito alle sfide lanciate. 
Nel periodo immediatamente successivo la Commissione presenta importanti misure per 
implementare gli obiettivi previsti. 
Nel mese di settembre dello stesso anno è presentato un ulteriore pacchetto di misure legislative 
riguardanti il mercato comune dell’energia. A lungo termine, tale pacchetto consentirà il 
                                                 
511 Commissione delle Comunità Europee, Comunicazione della Commissione al Consiglio Europeo e al Parlamento 
Europeo “Una Politica Energetica per l’Europa”, Bruxelles, 10.1.2007 COM(2007) 1definitivo. 
512 Questi elementi sono al centro della Comunicazione della Commissione al Consiglio, al Parlamento uropeo, al 
Comitato economico e sociale europeo e al Comitato delle Regioni “Limitare il surriscaldamento dovuto ai 
cambiamenti climatici a +2 gradi Celsius. La via da percorrere fino al 2020 e oltre”, Bruxelles, 10.1.2007, COM 
(2007) 2 definitivo. 
513 Per quanto riguarda i biocarburanti è d’uopo citare la precedente Comunicazione della Commissione, dell’8 
febbraio 2006, “Strategia dell’UE per i biocarburanti”. COM(2006) 34 definitivo - Non pubblicata sulla 
Gazzetta ufficiale.  
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raggiungimento degli obiettivi in materia di sviluppo sostenibile, competitività e sicurezza 
dell’approvvigionamento514. 
Il 22 novembre 2007 viene formulato il Piano Strategico per la Tecnologia Energetica (SET-Plan) 
che sarà discusso nel dicembre dello stesso anno, per essere, poi, approvato definitivamente dal 
Consiglio Europeo nel marzo 2008. 
Il 23 gennaio 2008 viene varato dalla Commissione un pacchetto legislativo riguardante energia e 
clima. 
Il pacchetto costituisce la sintesi dell’articolato percorso tracciato, nel corso dell’anno precedente, 
al fine di realizzare la visione politica riguardante l’energia in Europa. 
Il pacchetto legislativo “clima ed energia” ottiene l’approvazione del Parlamento europeo nel 
dicembre dello stesso anno, dopo undici mesi di lavoro legislativo ed è pubblicato sulla Gazzetta 
ufficiale dell’Unione Europea il 5 giugno 2009. 
Esso si compone di quattro testi legislativi515:  
• una direttiva che istituisce un quadro giuridico volto ad assicurare un impiego compatibile 
con l’ambiente e sicuro, delle tecnologie di cattura e stoccaggio dell’anidride carbonica 
(CCS)516. 
• una direttiva che stabilisce obiettivi nazionali vincolanti riguardanti l’incremento 
all’interno del mix energetico complessivo della quota di fonti rinnovabili517; 
• una direttiva che riforma il sistema di scambio delle quote di emissione (sistema ETS 
comunitario) vigente nell’ambito Unione europea518. 
• una decisione sulla “condivisione degli oneri” che stabilisce target nazionali vincolanti per 
le emissioni519 dei settori che non rientrano nel sistema ETS comunitario520; 
                                                 
514 Il relativo Progress Report è adottato dal Consiglio Energia UE del 3 dicembre 2007. 
515 Fonte: EUROPA.eu - 23/04/2009. 
516 Direttiva 2009/31/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 23 aprile 2009, relativa allo stoccaggio 
geologico di biossido di carbonio e recante modifica della direttiva 85/337/CEE del Consiglio, delle direttive 
del Parlamento europeo e del Consiglio 2000/60/CE, 2001/80/CE, 2004/35/CE, 2006/12/CE, 2008/1/CE e del 
regolamento (CE) n.1013/2006 del Parlamento europeo e del Consiglio. 
517 Direttiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio, del 23 aprile 2009, sulla promozione dell’uso 
dell’energia da fonti rinnovabili, recante modifica e successiva abrogazione delle direttive 2001/77/CE e 
2003/30/CE. 
518 Direttiva 2009/29/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 23 aprile 2009, che modifica la direttiva 
2003/87/CE al fine di perfezionare ed estendere il sistema comunitario per lo scambio di quote di emissione di 
gas a effetto serra. 
519 Decisione n. 406/2009/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 23 aprile 2009 concernente gli sforzi degli 
Stati membri per ridurre le emissioni dei gas a effetto serra al fine di adempiere agli impegni della Comunità in materia 
di riduzione delle emissioni di gas a effetto serra entro il 2020. Gazzetta ufficiale dell’Unione europea, L 140/136, 
5.6.2009. 
520 L’European Emissions Trading Scheme (ETS) istituito dalla Direttiva 87/2003/CE del Parlamento europeo e del 
Consiglio, del 13 ottobre 2003, allo scopo di sostenere una riduzione efficiente delle emissioni di gas serra, è un 
meccanismo di Cap and Trade che regola i principali settori industriali dell’Ue, energetici e ad alta intensità 
energetica, responsabili di circa il 40% delle emissioni prodotte in Europa. 
I settori coinvolti nello schema di emission trading (EU-ETS) e regolati dalla Direttiva 87/2003/CE, aggregati per 
macrocategorie sono quelli che riguardano la combustione energetica, la produzione e trasformazione dei metalli 
ferrosi, la lavorazione di prodotti minerari, la produzione di pasta per carta, carta e cartoni. 
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Il pacchetto è, inoltre, coadiuvato da due atti legislativi approvati contemporaneamente: 
• un regolamento finalizzato all’abbattimento delle emissioni di biossido di carbonio delle 
autovetture di nuova costruzione. Il provvedimento prevede il raggiungimento graduale tra 
il 2012 e il 2015 di emissioni di CO2 pari a120g/km e, entro il 2020, a 95 g/km. Si stima 
che l’osservanza di tale regolamento, da sola, basterà a conseguire più di un terzo delle 
riduzioni richieste ai settori che non rientrano nel sistema ETS comunitario521; 
• il riesame della direttiva sulla qualità del combustibile, che prescrive ai fornitori di 
combustibili di ridurre, entro il 2020, del 6% le emissioni di gas climalteranti nell’ambito 
della filiera di produzione522. 
Il pacchetto prevede l’incentivazione della ricerca e delle applicazioni delle nuove tecnologie nel 
campo del “sequestro” dell’anidride carbonica e del conseguente stoccaggio in depositi geologici o 
nelle profondità degli abissi oceanici; tali operazioni tecnologiche sono attualmente in fase di 
sperimentazione e risultano, ancora, costose e non prive di rischi.  
La Commissione ha, inoltre, approvato nuove linee guida per gli aiuti di Stato relativi all’ambiente 
e allo sviluppo delle energie rinnovabili, che saranno considerati compatibili (a certe condizioni) 
con l’ordinamento UE.  
Tale misura è quella che è entrata in vigore per prima, nel febbraio 2008, poiché l’iter previsto per 
la sua approvazione contemplava semplicemente la consultazione con gli Stati membri dell’UE. Le 
altre misure previste sono invece soggette alla procedura co-legislativa, ovvero la codecisione fra 
Europarlamento e Consiglio UE, che richiede, per sua natura, un iter più lungo. 
                                                                                                                                                                
In particolare, la direttiva sopra menzionata, all’allegato I, specifica che, per quanto riguarda il campo energetico 
rientrano nell’EU-ETS gli impianti di combustione con una potenza calorifica di combustione di oltre 20 MW (esclusi 
gli impianti per rifiuti pericolosi o urbani); le raffinerie di petrolio e le cokerie. Per quanto attiene alla produzione e 
trasformazione dei metalli ferrosi sono da considerarsi rientranti nell’ambito del settore ETS gli mpianti di 
arrostimento o sinterizzazione di minerali metallici compresi i minerali solforati; gli impianti di produzione di ghisa o 
acciaio (fusione primaria o secondaria), compresa la relativa colata continua di capacità superiore a 2,5 tonnellate 
all’ora. 
Per quel che riguarda l’industria dei prodotti minerali rientrano nel mercato delle emissioni di CO2 gli impianti 
destinati alla produzione di clinker (cemento) in forni rotativi la cui capacità di produzione supera 500 tonnellate al 
giorno oppure di calce viva in forni rotativi la cui capacità di produzione supera 50 tonnellate al giorno, o in altri tipi 
di forni aventi una capacità di produzione di oltre 50 tonnellate al giorno; gli impianti per la fabbricazione del vetro 
compresi quelli destinati alla produzione di fibre di vetro, con capacità di fusione di oltre 20 tonnellate al giorno; gli 
impianti per la fabbricazione di prodotti ceramici mediante cottura, in particolare tegole, mattoni, mattoni refrattari, 
piastrelle, gres, porcellane, con una capacità di produzione di oltre 75 tonnellate al giorno e/o con una capacità di 
forno superiore a 4 m3 e con una densità di colata per forno superiore a 300 kg/m3. 
Vengono annoverati tra le altre attività gli impianti industriali destinati alla fabbricazione di pasta per carta a partire 
dal legno o da altre materie fibrose; di carta e cartoni con capacità di produzione superiore a 20 tonnellate al giorno. 
Tale sistema è entrato in funzione nell’Unione Europea nel primo mese del 2005 ed è attualmente il più vasto mercato 
globale di libero scambio riguardante i permessi di emissione, ciascuno dei quali concede il diritto di liberare in 
atmosfera una tonnellata di CO2.  
521 Regolamento (CE) n. 443/2009 del Parlamento europeo e del Consiglio, del 23 aprile 2009, che definisce i 
livelli di prestazione in materia di emissioni delle autovetture nuove nell’ambito dell’approccio comunitario 
integrato finalizzato a ridurre le emissioni di CO2 dei veicoli leggeri. 
522 Direttiva 2009/30/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 23 aprile 2009, che modifica la direttiva 
98/70/CE per quanto riguarda le specifiche relative a benzina, combustibile diesel e gasolio nonché 
l’introduzione di un meccanismo inteso a controllare e ridurre le emissioni di gas a effetto serra, modifica la 
direttiva 1999/32/CE del Consiglio per quanto concerne le specifiche relative al combustibile utilizzato dalle 
navi adibite alla navigazione interna e abroga la direttiva 93/12/CEE. 
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L’articolata strategia dell’Unione Europea parte dalla considerazione che, confrontando i dati del 
2005 con quelli del 1990, si ravvisa complessivamente un miglioramento sia nel valore riguardante 
le emissioni di gas climalteranti523 (diminuzione del 6%) che in quello relativo all’incidenza 
dell’uso di energia prodotta da fonti rinnovabili rispetto al totale dei consumi di energia (aumento 
dell’8,5% in media). Considerando, quindi, i target previsti per il 2020, rispetto al 2005, occorrerà 
che le emissioni di gas serra si riducano del 14 % e che l’impiego delle energie rinnovabili faccia 
registrare una crescita dell’11,5 %.  
Per completezza di informazione bisogna aggiungere che per quanto riguarda l’emissione dei gas 
climalteranti e il conseguente obiettivo di riduzione sono considerati separatamente i settori Ets 
(Emission Trading System), cioè i settori industriali interessati dagli scambi delle quote di 
emissione e quelli non Ets. Per i primi è stabilito un obiettivo di riduzione pari al 21% rispetto al 
2005; per i settori non compresi nel sistema Ets, ovvero trasporti, rifiuti, agricoltura ed edifici 
(riscaldamento-raffreddamento) è previsto un obiettivo di riduzione del 10%, sempre rispetto al 
2005.  
Per quel che attiene ai settori Ets, la Commissione propone alcune novità importanti con la nuova 
“borsa delle emissioni” che entrerà in vigore nel 2013 e sostituirà il sistema di scambio delle quote 
di CO2 (Ets), vigente in applicazione del Protocollo di Kyoto524. Gli Stati membri, dal 2013, non 
dovranno più, come avviene attualmente, presentare a Bruxelles piani nazionali annuali per 
l’assegnazione (gratuita) dei permessi di emissione, ma i permessi ai diversi impianti industriali 
saranno assegnati dietro corrispettivo in denaro, sulla base di aste che fisseranno, di volta in volta, 
il prezzo di mercato delle quote di emissione. Inoltre, saranno compresi nel nuovo sistema vari 
settori oggi non contemplati in esso (aviazione civile, alluminio, chimica) e saranno conteggiate, 
anche, le emissioni di altri gas climalteranti (come, ad esempio, il metano) oltre all’anidride 
carbonica. 
Durante la fase di negoziato riguardante il “pacchetto” della Commissione, l’attenzione si è 
concentrata sul futuro pagamento delle quote di emissione, e nello specifico sulle richieste di 
esenzioni o deroghe da parte dei settori industriali più energivori (ferro, acciaio, alluminio, 
chimica, cemento, vetro e cartiere) ed esposti alla concorrenza internazionale. Le trattative sono 
sfociate in un accordo che prevede, per quasi tutti i settori “critici”, la concessione di permessi 
rilasciati gratuitamente in una prima fase di applicazione del nuovo sistema, che saranno, poi, 
gradualmente ridotti con il passare degli anni, fino ad annullarsi con l’approssimarsi del 2020. Tale 
agevolazione non è concessa alle centrali elettriche, che possono trasferire i costi sugli utenti finali. 
Secondo i calcoli effettuati dalla Commissione, prima della modifica appena descritta, il ricavo 
della aste, si sarebbe aggirato intorno ai 50 miliardi di euro annui in tutta l’UE. Tali proventi sono 
destinati a entrare nelle casse degli Stati membri, tuttavia, bisogna ricordare che la Commissione 
ha manifestato il desiderio di vedere, almeno una parte di tali ricavi, reinvestita per la realizzazione 
di politiche energetiche più efficaci e per lo sviluppo delle energie rinnovabili. 
                                                 
523 Ovviamente tale dato deriva dalla media calcolata sui valori registrati in tutti i paesi dell’UE, ma presi 
singolarmente, alcuni paesi, tra cui l’Italia, mostrano, nel periodo considerato, un aumento delle emissioni di gas a 
effetto serra. 
524 Decisione 2002/358/CE del Consiglio, del 25 aprile 2002, riguardante l’approvazione, a nome della Comunità 
europea, del protocollo di Kyoto allegato alla convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici e 
l’adempimento congiunto dei relativi impegni (GU L 130 del 15.5.2002, p. 1).  
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Per quanto riguarda i settori non-Ets (trasporti, rifiuti, agricoltura, riscaldamento e raffreddamento 
domestici) la Commissione propone obiettivi variabili tra i diversi Stati membri fissati in base al 
Pil pro capite. Entro l’orizzonte temporale del 2020, i paesi più prosperi dovranno ridurre le 
proprie emissioni, rispetto al 2005, fino al 20%, al contrario quelli più poveri potranno aumentarle 
del 20%. A Danimarca, Irlanda e Lussemburgo, ad esempio, è assegnato il massimo target di 
riduzione (-20%), mentre la Bulgaria potrà incrementare le proprie emissioni rispetto al 2005 del 
20%. Per quanto riguarda l’Italia, le emissioni dovranno essere ridotte del 13%. 
Il piano d’azione europeo avente ad oggetto l’energia e il clima ha però incontrato lungo il 
cammino verso la sua emanazione non pochi ostacoli, posti da importanti paesi membri 
dell’Unione, fra cui la Germania, che si è opposta strenuamente a un’estensione dell’uso 
dell’energia nucleare per far fronte alle sfide energetiche del futuro. 
Grazie al pacchetto “clima ed energia” l’Europa sarà la prima regione al mondo ad adottare 
obiettivi di così vasta portata in materia di clima ed energia e vincolanti sotto il profilo giuridico. 
Gli anni a venire saranno fondamentali, poiché alle politiche dovranno seguire i fatti e gli stati 
membri dell’Unione Europea dovranno dimostrare di essere riusciti a far fronte comune rispetto 
alle impegnative sfide energetiche delineatesi nel panorama globale. 
IL CONTESTO NAZIONALE E IL TRASFERIMENTO A 
LIVELLO REGIONALE DEGLI OBIETTIVI DI POLITICA 
ENERGETICA 
Nei paesi avanzati dal punto di vista industriale, e l’Italia rientra a pieno titolo tra questi, si è già 
osservato che il fabbisogno energetico cresce nel tempo e, a tal proposito, una coerente politica 
energetica è essenziale per garantire lo sviluppo.  
Attualmente, il mix energetico italiano risulta particolarmente squilibrato, con una tendenza a 
incrementare sempre più la dipendenza dal petrolio e dal gas naturale. Questa è una delle ragioni 
per cui il sistema energetico nazionale, al confronto con quello di altri paesi industrializzati, risulta 
decisamente il più instabile, costoso e inquinante. È naturale, infatti,che la forte dipendenza da 
combustibili fossili, conduca all’incremento delle emissioni di gas climalteranti e 
conseguentemente non consenta al Paese di rispettare gli impegni assunti in ambito internazionale 
riguardanti le possibili soluzioni alle emergenze ambientali in atto e il conseguimento di uno 
sviluppo sostenibile globale525. 
Oltre alle questioni ambientali legate alle crescenti emissioni di gas serra, l’estrema volatilità del 
prezzo del petrolio e l’interruzione della fornitura di energia elettrica subita nel settembre del 2003 
hanno stimolato il dibattito sull’esigenza di una rinnovata politica energetica nazionale, 
responsabile e lungimirante che, nel considerare tutte le fonti energetiche disponibili, sia in grado 
di perseguire, tra i propri obiettivi principali, la diminuzione della dipendenza energetica 
dall’estero in concomitanza con un serio impegno nell’ambito della sostenibilità. 
                                                 
525 A tale riguardo, si pensi, ad esempio, agli impegni assunti nell’ambito del trattato di Kyoto. 
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LA STRATEGIA ENERGETICA NAZIONALE 
Lo strumento di indirizzo e programmazione a carattere generale della politica energetica 
nazionale è rappresentato dalla Strategia energetica nazionale definita nell’ambito della legge n.99 
del 23 luglio 2009 e intitolata “Disposizioni per lo sviluppo e l’internazionalizzazione delle 
imprese, nonché in materia di energia”. In essa è trattata in maniera organica la questione 
energetica con misure riguardanti l’efficienza energetica, la promozione delle fonti rinnovabili, la 
diversificazione delle fonti di energia e delle aree di approvvigionamento, la sicurezza e il 
potenziamento della dotazione infrastrutturale, la semplificazione delle procedure di 
autorizzazione, il rafforzamento della ricerca nel settore energetico e della sostenibilità ambientale 
nella produzione e negli usi dell’energia e il rilancio del nucleare in Italia. 
L’iter che ha portato alla definizione alla promulgazione della legge 99/2009 ha radici nel decreto - 
legge n.112 del 25 giugno 2008526, convertito, poi, nella legge n.133 del 6 agosto 2008.  
Il decreto 112/2008 recante “Disposizioni urgenti per lo sviluppo economico, la semplificazione, la 
competitività, la stabilizzazione della finanza pubblica e la perequazione Tributaria”, al comma 1 
dell’art.7 affida al governo, su proposta del Ministro dello sviluppo economico, l’incarico di 
definire la “Strategia energetica nazionale”, cui pervenire a seguito di una Conferenza nazionale 
dell’energia e dell’ambiente (comma 2), che stabilisca le priorità, sia di breve che di lungo periodo, 
da perseguire in ambito energetico e determini le misure da implementare a fini del conseguimento 
degli obiettivi di: 
“ A) diversificazione delle fonti di energia e delle aree geografiche di approvvigionamento; 
B) miglioramento della competitività del sistema energetico nazionale e sviluppo delle 
infrastrutture nella prospettiva del mercato interno europeo; 
C) promozione delle fonti rinnovabili di energia e dell’efficienza energetica; 
D) realizzazione nel territorio nazionale di impianti di produzione di energia nucleare; 
E) incremento degli investimenti in ricerca e sviluppo nel settore energetico e 
partecipazione ad accordi internazionali di cooperazione tecnologica; 
F) sostenibilità ambientale nella produzione e negli usi dell’energia, anche ai fini della 
riduzione delle emissioni di gas ad effetto serra; 
G) garanzia di adeguati livelli di protezione sanitaria della popolazione e dei lavoratori.” 
LA RIDUZIONE DELLA DIPENDENZA ENERGETICA DALL’ESTERO 
Le priorità nell’azione di governo finalizzate alla riduzione della dipendenza dell’Italia dai 
fornitori stranieri, sono state illustrate dal Ministro dello sviluppo economico nel corso di due 
audizioni tenutesi presso le competenti Commissioni congiunte di Camera527 e Senato528, il 9 
luglio 2008 e il 14 gennaio 2009 e riassumibili in quattro punti: 
                                                 
526 Pubblicato in G.U. 25.06.2008 N.147 Suppl. Ord. 152. 
527 X Commissione (Attività produttive) della Camera dei deputati. 
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• diversificazione delle aree geografiche di approvvigionamento e delle fonti energetiche, 
implementando misure di sviluppo dell’efficienza energetica e nuove opzioni tecnologiche 
riguardanti: le fonti rinnovabili, il carbone pulito e l’energia nucleare; 
• messa in opera di impianti di rigassificazione in grado di permettere un 
approvvigionamento diversificato e indipendente ; 
• espansione delle interconnessioni e di nuovi collegamenti fuori dall’ambito della Comunità 
europea; 
• implementazione di iniziative inerenti allo sviluppo della capacità dei gasdotti esistenti sul 
territorio dell’Unione Europea e degli stoccaggi, orientate sia al medio che al lungo 
periodo. 
IL RILANCIO DEL NUCLEARE 
Nel solco della Strategia energetica si colloca il rilancio del nucleare in Italia, abolito dopo la 
consultazione referendaria dell’8 novembre 1987.  
Il nuovo Piano energetico nazionale contempla, infatti, come già accennato, la realizzazione, sul 
territorio dello Stato, di centrali per la produzione di energia nucleare e il sostegno alla ricerca di 
tecnologie innovative nel settore, quali il nucleare di quarta generazione o i sistemi per tradurre sul 
piano industriale le scoperte e le sperimentazioni relative all’energia derivante dalla fusione dei 
nuclei atomici. 
Al CIPE è stato affidato il compito di predisporre un Piano operativo per la promozione 
dell’innovazione nel settore energetico, con particolare riguardo all’ambito dello sviluppo delle 
tecnologie nucleari di nuova generazione.  
È stata, inoltre, prevista l’Agenzia per la sicurezza nucleare, avente il compito di vigilare sulla 
sicurezza nel settore nucleare attraverso la regolamentazione tecnica, l’autorizzazione e, 
naturalmente, il controllo. 
La legge 99/2009 ha concesso la delega al Governo per: individuare le località più idonee a 
ospitare impianti per la generazione di elettricità da fonte nucleare e per la produzione di 
combustibile nucleare; disciplinare lo stoccaggio dei rifiuti radioattivi; determinare misure 
compensative a favore delle popolazioni coinvolte. 
Accordo italo-francese sul nucleare 
Nel corso del vertice di Villa Madama del 24 febbraio 2009, tra i Governi italiano e francese è 
stato firmato un Protocollo di accordo tra i due paesi, avente carattere di “accordo-quadro” in 
merito alla cooperazione nel settore dell’energia nucleare . 
La definizione degli aspetti specifici concreti riguardanti la cooperazione tra le due nazioni è 
rinviata ad accordi operativi successivi. 
Il testo dell’accordo non contiene vincoli né di “esclusività”, né riguardanti le tipologie 
impiantistiche da adottare sul territorio nazionale.  
L’Italia conta, in virtù di tale accordo, di poter trarre vantaggio dalla lunga esperienza francese nel 
settore, al fine di implementare al meglio il proprio programma nucleare. 
                                                                                                                                                                
528 10ª Commissione (Industria, commercio, turismo) del Senato della Repubblica. 
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I MECCANISMI DI INCENTIVAZIONE DELLE ENERGIE 
RINNOVABILI  
In Italia, attualmente, l’incentivazione delle fonti rinnovabili di energia e, in quanto peculiare fonte 
energetica rinnovabile, dell’efficienza energetica, avviene sulla base di svariati meccanismi. 
L’enorme varietà degli strumenti e dei contributi comunitari, nazionali e regionali, erogati con 
diverse modalità, per implementare, prevalentemente, applicazioni innovative, ha fatto propendere, 
in questa sede, per la scelta di analizzare solo gli strumenti reputati più significativi e di ampio 
raggio. Pertanto, nella prima parte di tale paragrafo saranno trattati i meccanismi tipici di 
incentivazione delle energie rinnovabile e nell’ultima parte sarà esaminata l’incentivazione del 
risparmio e dell’efficienza energetica. 
Gli strumenti più comunemente utilizzati per incentivare lo sviluppo delle fonti rinnovabili di 
energia sono: 
• Certificati verdi (CV) 
• Certificati verdi agricoli 
• Tariffa onnicomprensiva 
• Scambio sul posto 
• Conto energia 
 
I CERTIFICATI VERDI 
La misura più importante a sostegno della generazione di energia elettrica mediante impianti 
alimentati da fonti rinnovabili è rappresentata dai certificati verdi (CV). Essi sono titoli che 
attestano la produzione di energia da fonti rinnovabili, imposta ex lege, in una determinata quota 
minima, ai soggetti importatori o produttori di energia da fonti convenzionali oltre una certa soglia. 
Si tratta in pratica di titoli negoziabili, il cui utilizzo è diffuso in molti Stati come, ad esempio, nei 
Paesi Bassi, Svezia, Regno Unito e alcuni Stati USA. 
Il loro impiego in Italia scaturisce dalla direttiva comunitaria 96/92/CE recante “norme comuni per 
il mercato interno dell’energia elettrica”, recepita nell’ordinamento nazionale mediante il decreto 
legislativo n.79 del 16 marzo 1999, noto anche come “decreto Bersani”. Nell’art. 11 di tale norma, 
si impone, a decorrere dal 2001, agli importatori e ai soggetti responsabili degli impianti di 
produzione di elettricità, che generino più di 100 GWh annui, di immettere nella rete elettrica 
nazionale, nel corso dell’anno successivo, “una quota prodotta da impianti da fonti rinnovabili 
entrati in esercizio o ripotenziati, limitatamente alla producibilità aggiuntiva”; tale quota minima 
è stata fissata al 2%. A partire dal 2004 e fino al 2006, la quota minima di elettricità prodotta da 
fonti rinnovabili da immettere in rete nell’anno successivo è stata incrementata dello 0,35% annuo. 
Per il periodo 2007-2012, si è stabilito che la quota debba essere incrementata dello 0,75% annuo.  
Il vincolo stabilito dalla normativa è previsto possa essere rispettato anche mediante l’acquisto di 
certificati verdi (CV) che testimonino l’origine dell’energia da fonti rinnovabili prodotta da altri 
249 
 
soggetti. Infatti, i produttori che siano impossibilitati o non reputino conveniente, generare in 
proprio energia elettrica mediante impianti alimentati a fonti rinnovabili (IAFR), o che non siano 
in grado di raggiungere la quota minima stabilita dalla normativa vigente, sono messi in 
condizione di acquistare i necessari certificati verdi direttamente dai gestori di impianti IAFR o 
rivolgendosi a un peculiare mercato di Borsa, regolato dal Gestore del Mercato Elettrico 
(GME). 
Un certificato verde rappresenta 1 MWh di energia elettrica529. Esso è rilasciato dal Gestore dei 
Servizi Elettrici nazionale (GSE) in seguito alla comunicazione del produttore e riguarda la 
generazione di elettricità da fonti rinnovabili dell’anno precedente o la producibilità attesa 
nell’anno in corso o nell’anno seguente. 
L’elettricità generata ogni anno mediante impianti IAFR beneficia della priorità di 
dispacciamento in tempo reale nell’immissione in rete. 
Il prezzo dei certificati verdi è variabile e stabilito annualmente sulla base degli incentivi 
concessi. I CV, in qualità di titoli, sono messi a disposizione di coloro i quali abbiano 
interesse ad acquistarli e vengono scambiati, come già detto, nella Borsa dei CV. In base al 
decreto “Marzano”, la validità dei titoli non venduti entro l’anno, viene estesa agli anni successivi 
al fine di far fronte a eventuali future esigenze del mercato. Conseguentemente, un produttore di 
energia elettrica da impianti alimentati mediante fonti rinnovabili può optare per la vendita 
posticipata dei certificati in suo possesso ad un qualsiasi anno posteriore rispetto a quello di 
ottenimento dei CV, al fine di negoziarli successivamente a condizioni migliori.  
Ai sensi dell’art. 10, comma 1, del DM 18/12/2008 viene definito il periodo di diritto al rilascio dei 
certificati verdi, per impianti qualificati IAFR,ovvero di impianti alimentati a fonti rinnovabili, 
come segue: 
• otto anni, per quanto attiene agli impianti alimentati da rifiuti non biodegradabili, in 
possesso della qualifica IAFR ed entrati in esercizio prima del 1 gennaio 2007 e sistemi di 
cogenerazione associata a teleriscaldamento alimentati da fonte non rinnovabile;  
• dodici anni, nel rispetto dell’art.267 comma 4 lettera D del D.lgs. 152/06, per tutti gli 
impianti alimentati da fonti rinnovabili, entrati in funzione dal 1-4-99 al 31-12-07;  
• quindici anni, per gli impianti alimentati da fonti rinnovabili entrati in esercizio a partire 
dal 2008; a tale tipologia di impianti è stato riconosciuto il diritto a ricevere Certificati 
verdi in quantità pari al prodotto della generazione netta di elettricità da fonti rinnovabili 
moltiplicata per un coefficiente, riferito alla tipologia della fonte (vedi tabella 8.1). 
Si è stabilito, inoltre che siano riconosciuti ulteriori 4 anni, al 60%, ai sistemi alimentati da 
biomasse da filiera entrati in esercizio prima del 2008 o da rifiuti non biodegradabili entrati in 
esercizio dopo il 14 febbraio 2004 e prima del 1 gennaio 2007. 
 
                                                 
529 Il GSE, in applicazione delle disposizioni riportate all’art. 26 comma 4-bis della legge n. 222 del 29/11/07 e 
dell’art. 2 comma 147 della legge 244 del 24/12/07, ha aggiornato da 50 MWh a 1 MWh la taglia dei certificati verdi 
emessi ai sensi del decreto legislativo 16/03/99 n.79. 
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Tabella 8.1: Coefficienti per il calcolo della quantità di CV da rilasciare, relativi alla 
tipologia di fonte rinnovabile utilizzata dagli impianti di produzione di energia elettrica. 
Aggiornamento in base alla Legge n.99 del 23 luglio 2009 
N° Fonte Coefficiente 
1 Eolica per impianti di taglia superiore a 200 kW 1,00 
1-bis Eolica offshore 1,50 
2 Geotermica 0,90 
3 Moto ondoso e maremotrice 1,80 
4 Idraulica diversa da quella del punto precedente 1,00 
5 Rifiuti biodegradabili, biomasse diverse da quelle di cui al punto successivo 1,30 
6 Biomasse e biogas prodotti da attività agricola, allevamento e forestale da filiera corta 1,80 
7 Gas di discarica e gas residuati dai processi di depurazione e biogas diversi da quelli del punto precedente 0,80 
Fonte:GSE 
Sulla disciplina dei certificati verdi incidono le disposizioni della legge n. 99 del 23 luglio 2009530, 
che modificano quanto previsto dall’articolo 11 del decreto legislativo 79/1999, trasferendo, a 
partire dal 2011, il dovere di immissione in rete di una quota minima obbligatoria di energia 
elettrica generata da fonti rinnovabili dai soggetti produttori e importatori a quelli che concludono 
uno o molteplici contratti di dispacciamento con il principale proprietario della Rete di 
Trasmissione Nazionale di energia elettrica, la società Terna S.p.a.; ciò sta a significare che, dalla 
data suindicata, la quota minima di elettricità da produrre mediante il ricorso a fonti rinnovabili di 
energia non sarà più conteggiata sulla base della produzione e delle importazioni come avviene 
ora, ma il calcolo relativo sarà effettuato sul consumo. 
È infine fondamentale mettere in luce che le opere per la realizzazione di un impianto per la 
produzione di elettricità alimentato mediante fonti rinnovabili di energia sono di pubblica utilità, 
come sancito dal D.lgs 387/03, pertanto, tutte le opere collegate alla costruzione ed alla gestione di 
tali impianti sono assoggettate solamente al rilascio di un’autorizzazione unica da parte 
dell’amministrazione regionale o di altro soggetto delegato, fa eccezione il rilascio del certificato 
di prevenzione incendi (CPI), di competenza del servizio antincendio del Ministero dell’Interno.  
Il beneficio economico dei certificati verdi va a sommarsi ai guadagni conseguenti alla vendita di 
elettricità. 
I certificati verdi non sono compatibili con la tariffa onnicomprensiva e con il conto energia per il 
fotovoltaico. 
                                                 
530 A.C. 1441-ter. 
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I certificati verdi agricoli 
I certificati verdi agricoli costituiscono uno strumento nuovo nell’ambito dei meccanismi di 
incentivazione; essi sono stati introdotti dal “Collegato” alla Finanziaria 2008 e riguardano la 
produzione di elettricità, autorizzata a partire dal 1 gennaio 2008, ottenuta mediante impianti 
alimentati a biomasse e biogas da prodotti e sottoprodotti agricoli, di allevamento e forestali, 
ottenuti nell’ambito di intese di filiera o contratti quadro531, oppure di filiere corte532.  
L’incentivazione è riconosciuta ad impianti di potenza superiore a 1 MWe, per un periodo di 
quindici anni . 
Se non si impiega una quota superiore al 20% di biomassa non di filiera, è prevista la cumulabilità 
con altri incentivi in conto capitale o conto interessi con capitalizzazione anticipata, fino al 40% 
dell’investimento. 
TARIFFA ONNICOMPRENSIVA 
La tariffa onnicomprensiva è un meccanismo incentivante di tipo monetario, differenziato per 
fonte, concesso per l’elettricità netta diffusa in rete e non per tutta l’energia prodotta, come, invece, 
accade per i certificati verdi, rispetto ai quali è alternativa. 
Tale tariffa è denominata onnicomprensiva perché il suo valore economico comprende, seppur non 
in modo manifesto, sia una quota incentivante che un corrispettivo per la cessione dell’energia 
prodotta. 
Essa è finalizzata a incentivare l’attività degli impianti destinati alla produzione di elettricità 
mediante l’impiego di fonti rinnovabili a eccezione di quella solare, pertanto, sono esclusi da tale 
forma di incentivazione gli impianti fotovoltaici, ma anche quelli solari termici, quelli geotermici a 
bassa temperatura, quelli alimentati a biomasse e volti al mero riscaldamento e tutte le altre 
tecnologie impiegate per la produzione di energia termica e non elettrica. Sono, invece, ammesse 
al beneficio le centrali ibride, gli impianti alimentati a idrogeno (se a sua volta generato da fonti 
rinnovabili) e l’elettricità prodotta da impianti di cogenerazione associati al teleriscaldamento. 
Tale strumento è stato introdotto dalla legge 244/2007, ossia la legge “finanziaria 2008”, ed è 
diventato operativo dal 1 gennaio 2009. La legge suddetta ha previsto la possibilità di incentivare, 
mediante una tariffa fissa onnicomprensiva, per un arco temporale di 15 anni, l’elettricità 
generata da impianti produttivi con potenza nominale media annua non inferiore a 1 kW e con 
potenza elettrica nominale non superiore a 1 MW (non superiore a 0,2 MW per l’eolico), entrati 
in funzione dal 1 gennaio 2008.  
La tariffa in esame è, dunque, un beneficio ideato per sostenere gli impianti di piccola o media 
taglia, semplificando le procedure e assicurando un ritorno prevedibile e costante.  
                                                 
531 Secondo quanto previsto dagli  articoli 9 e 10 del decreto legislativo 27 maggio 2005, n. 102. 
532 Si riferiscono a prodotti ottenuti nell’ambito di un raggio inferiore a 70 Km dall’impianto che li impiega per 
generare elettricità. 
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Per poter beneficiare della tariffa onnicomprensiva, è indispensabile che gli impianti 
produttivi abbiano ricevuto dal Gestore dei Servizi energetici (GSE) la qualifica di Impianti 
Alimentati a Fonti Rinnovabili (IAFR). 
LO SCAMBIO SUL POSTO 
Il servizio di Scambio sul posto, secondo la definizione dell’Autorità per l’Energia Elettrica e il 
Gas (AEEG), “è una particolare forma di autoconsumo in sito che consente di compensare 
l’energia elettrica prodotta e immessa in rete in un certo momento con quella prelevata e 
consumata in un momento differente da quello in cui avviene la produzione. Nello scambio sul 
posto si utilizza, quindi, il sistema elettrico quale strumento per l’immagazzinamento virtuale 
dell’energia elettrica prodotta ma non contestualmente autoconsumata” 533. 
Possono beneficiare del servizio di scambio sul posto gli impianti di potenza fino a 200 kW, sia 
quelli alimentati da fonti rinnovabili che quelli di cogenerazione ad alto rendimento534, entrati in 
esercizio dal 1 gennaio 2008, mentre prima di tale data, era possibile aderire allo scambio sul posto 
solo ai possessori di impianti alimentati mediante fonti rinnovabili aventi una potenza massima di 
20 kW. 
Sempre secondo l’AEEG “Condizione necessaria per l’erogazione del servizio di scambio sul 
posto è la presenza di impianti per il consumo e per la produzione di energia elettrica sottesi ad 
un unico punto di connessione con la rete pubblica”, fanno eccezione gli impianti appartenenti al 
Ministero della Difesa e quelli di proprietà di comuni aventi un numero di abitanti inferiore a 
20.000, che impieghino l’elettricità generata per far fronte ai consumi di pubblica utilità, per i quali 
non è previsto il rispetto dell’obbligo di coincidenza tra il punto di immissione e il punto di 
prelievo dell’elettricità scambiata in rete.  
Inoltre, per gli impianti di proprietà del Ministero della Difesa, il meccanismo di scambio sul posto 
è applicabile anche alle installazioni di potenza maggiore di 200 kW. 
L’organo designato come intermediario tra il sistema elettrico e gli utenti dello scambio sul posto è 
il Gestore dei Servizi Energetici (GSE).  
Lo strumento di incentivazione in esame non è compatibile con la tariffa onnicomprensiva, che si 
configura come una vendita incentivata di energia elettrica; risulta, invece, compatibile con il 
conto energia per il fotovoltaico e con i certificati verdi.  
CONTO ENERGIA 
Il Conto Energia è il meccanismo destinato ad incentivare la produzione di energia elettrica da 
impianti fotovoltaici. Esso prevede il pagamento da parte dello Stato, nella figura del gestore dei 
servizi energetici (GSE), per ogni chilowattora di elettricità prodotta, di una tariffa più elevata 
                                                 
533 Per approfondimenti si consulti il web all’indirizzo: http://www.autorita.energia.it/it/elettricita/tup_ssp.htm 
(accesso: 15-12-09) 
534 Precedentemente al 1 gennaio 2009 il beneficio riguardava soltanto gli impianti alimentati da fonti rinnovabili.  
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rispetto al prezzo a cui l’energia sarebbe normalmente remunerata sul libero mercato; la qual cosa 
permette l’ammortizzazione dei costi di installazione dell’impianto fotovoltaico e, 
successivamente, la realizzazione di un guadagno netto per il produttore. Ciò che occorre precisare 
è che il Conto energia è destinato a sostenere solamente la produzione di elettricità dei sistemi 
connessi alla rete elettrica e non riguarda i costi sostenuti per la costruzione degli impianti. 
Tale sistema è entrato in vigore nel settembre 2005, in seguito al decreto ministeriale del 28 luglio 
dello stesso anno; un successivo decreto ministeriale in materia è stato emesso il 6 febbraio 2006; 
il 19 febbraio 2007, i Ministeri dello Sviluppo Economico (MSE) e dell’Ambiente e della Tutela 
del Territorio e del Mare (MATTM) hanno emanato un ulteriore decreto ministeriale al fine di 
innovare e semplificare il meccanismo originario. Tale decreto è diventato operativo in data 13 
aprile 2007, in seguito alla pubblicazione della delibera dell’AEGG n.90/07, la quale ha stabilito 
condizioni e modalità di erogazione della tariffe incentivanti. 
I cambiamenti più importanti introdotti dalla nuova norma consistono principalmente: 
nell’eliminazione della fase istruttoria precedente all’ammissione alle tariffe incentivanti e 
nell’invio della richiesta per accedere all’incentivo statale al Gestore dei servizi elettrici solo 
successivamente all’entrata in funzione degli impianti fotovoltaici; nella soppressione del tetto 
annuale per quanto attiene alla potenza incentivabile, a cui è subentrato un limite massimo 
cumulato della potenza incentivabile; nel superamento del limite di 1000 kW, quale potenza 
massima incentivabile per un impianto singolo; nella diversa articolazione delle tariffe in maniera 
da rendere più agevole lo sviluppo di impianti di piccole dimensioni integrati negli edifici o in altre 
strutture architettoniche; nella corresponsione di un premio destinato a particolari soggetti, quali ad 
esempio: scuole, strutture sanitarie pubbliche, Enti locali con popolazione residente inferiore ai 
5.000 abitanti e tutti coloro che accoppino impianti fotovoltaici e utilizzo efficiente dell’energia. 
Sono ammessi a godere degli incentivi soggetti pubblici, persone fisiche e giuridiche e strutture 
condominiali. 
Per gli impianti entrati in funzione entro il 31 dicembre 2008, la relativa produzione elettrica è 
incentivata per venti anni a partire dalla data di entrata in esercizio. Per quanto attiene agli impianti 
entrati in funzione successivamente al 2008 e fino al 31 dicembre 2010, la norma ha previsto un 
taglio del 2% per ciascun anno successivo al 2008. Per gli anni successivi al 2010 è prevista 
l’emanazione di ulteriori decreti finalizzati a stabilire l’entità delle tariffe incentivanti. 
Il decreto ministeriale del 19 febbraio 2007 stabilisce un tetto alla potenza cumulativa 
incentivabile, pari a 1200 MW e, entro il 2016, un limite di 3.000 MW. Si precisa che nonostante 
un incentivazione di durata ventennale, l’elettricità generata dagli impianti fotovoltaici potrà essere 
venduta al gestore per l’intera durata dell’impianto che solitamente è di circa trenta o trentacinque 
anni.  
Il conto energia per il fotovoltaico esclude, come già detto nei precedenti paragrafi, la possibilità 
di accedere alla tariffa onnicomprensiva e ai certificati verdi. 
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INCENTIVAZIONE DEL RISPARMIO E DELL’EFFICIENZA ENERGETICA 
Il Piano energetico nazionale prevede la predisposizione, entro il 31 dicembre 2009, di un piano 
straordinario, da inviare alla Commissione europea, finalizzato all’accelerazione 
dell’implementazione dei programmi inerenti l’efficienza e il risparmio energetico.  
I contenuti previsti nel piano riguardano: le azioni volte al coordinamento e armonizzazione delle 
funzioni e dei compiti in materia di efficienza energetica tra Stato ed enti territoriali; l’impulso alla 
nuova edilizia a risparmio energetico e alla riqualificazione degli edifici esistenti, il sostegno della 
domanda di titoli di efficienza energetica e di certificati verdi, la definizione di linee di indirizzo 
riguardanti la sostituzione di prodotti, apparecchiature e processi con sistemi ad alta efficienza e 
l’acquisto e l’installazione di nuovi prodotti; la promozione della micro generazione; agevolazioni 
alle piccole e medie imprese per l’autoproduzione; la semplificazione amministrativa nell’ambito 
della generazione distribuita. 
Per la cogenerazione ad alto rendimento si prevede il potenziamento del sistema di sostegno al fine 
di conseguire l’adeguamento rispetto ai principali paesi membri della Comunità Europea. 
Inoltre, è previsto l’adeguamento della normativa italiana a quella comunitaria in tema di risparmio 
energetico per quel che concerne le caratteristiche tecniche e costruttive degli impianti termici 
civili, in particolare degli impianti a condensazione, per cui sono state stabilite opportune 
integrazioni al Codice dell’ambiente 535. 
Il sostegno al risparmio e all’efficienza energetica è assicurato anche da detrazioni fiscali. 
Una agevolazione fiscale consistente in una detrazione IRPEF del 55% è prevista per le spese 
inerenti la riqualificazione energetica degli edifici. Tale misura di sostegno prevista per la prima 
volta dalla finanziaria 2007 (legge 296/2006) e prorogata, successivamente dalla finanziaria 2008 
(legge 244/2007), fino al 2010, ha subito una recente modifica mediante la legge 2/2009, 
conversione del decreto-legge 185/2008, in cui si stabilisce che, a partire dal 1° gennaio 2009, i 
soggetti interessati a godere di tale tipologia di detrazione ne facciano comunicazione all’Agenzia 
delle entrate e che la detrazione dall’imposta lorda sia suddivisa in cinque annualità. Una ulteriore 
detrazione IRPEF del 20% delle spese sostenute, dal 7 febbraio 2009 al 31 dicembre dello stesso 
anno, per l’acquisto di elettrodomestici di classe energetica A+ o superiore, è stata prevista dal 
decreto legge 5/2009, convertito mediante la legge 33/2009; medesima agevolazione è concessa 
per l’acquisto di calcolatori elettronici e televisori, destinati all’arredo di un immobile in cui siano 
state svolte, a partire dal luglio 2008, opere di ristrutturazione edilizia per le quali sia prevista la 
detrazione IRPEF del 36% del totale delle spese effettuate. 
La detrazione IRPEF del 20% delle spese documentate è suddivisa in cinque rate annuali ed è 
contemplata nella misura massima di 2000 euro. 
 
 
                                                 
535 Decreto legislativo 3 Aprile 2006, n.152. 
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CERTIFICATI BIANCHI 
I Certificati Bianchi (CB), noti anche come Titoli di Efficienza Energetica (TEE), sono titoli 
emessi al fine di incentivare il ricorso a tecnologie energeticamente efficienti e certificare la 
diminuzione dei consumi di energia ottenuta mediante interventi e progetti di incremento di 
efficienza energetica; in sostanza, si può affermare che essi rappresentano un meccanismo 
incentivante atto a ridurre il consumo energetico in relazione al bene distribuito. 
Essi sono stati introdotti, in Italia, il 24 aprile 2001 mediante il varo di due decreti ad opera del 
Ministero delle Attività Produttive e di quello dell’Ambiente e della Tutela del Territorio, 
sostituiti, poi, nel 2004, da due successivi provvedimenti, i Decreti Ministeriali del 20 luglio 2004, 
modificati e integrati, in seguito, dal Decreto Ministeriale del 21 dicembre 2007. 
All’Autorità per l’Energia Elettrica ed il Gas è stato affidato il compito di stabilire le linee guida 
miranti a definire nel dettaglio il meccanismo in esame. 
La realizzazione di interventi di risparmio energetico è valutata dall’Autorità per l’energia elettrica 
e il gas(AEEG) la quale, in caso di valutazione positiva, inoltra richiesta al Gestore del Mercato 
Elettrico (GME) di emettere, a favore del soggetto attuatore del progetto, Titoli di Efficienza 
Energetica corrispondenti ai risparmi certificati, nella misura di un Certificato per ogni tonnellata 
di petrolio equivalente (Tep) risparmiata per ogni anno di durata dell’intervento.  
Gli interventi possono essere realizzati dai distributori direttamente o mediante società controllate, 
e da società operanti nel settore dei servizi energetici (ESCO) autorizzate dall’Autorità. 
Per quanto riguarda i distributori essi possono essere sia obbligati che volontari: sono soggetti 
obbligati tutti i distributori di energia elettrica e di gas la cui utenza finale è superiore alle 100.000 
unità; possono essere soggetti volontari i distributori con utenza finale minore di quella prescritta 
oppure le società controllate dai distributori, le società operanti nel settore dei servizi energetici, 
quali, ad esempio, le imprese artigiane e loro forme consortili, aventi come oggetto sociale (anche 
non esclusivo) l’offerta di servizi energetici integrati per la realizzazione e l’eventuale successiva 
gestione degli interventi. 
Annualmente l’Autorità per l’Energia Elettrica e il Gas stabilisce l’obiettivo di risparmio 
energetico che ogni distributore di energia elettrica e di gas naturale deve raggiungere mediante 
l’implementazione di interventi finalizzati al decremento dei consumi di energia nell’utenza finale. 
La durata degli interventi è stabilita convenzionalmente dai decreti ministeriali ed è, generalmente, 
equivalente a cinque anni, mentre sale a otto anni per interventi inerenti l’isolamento termico degli 
edifici e l’applicazione di sistemi di architettura bioclimatica e altri interventi simili. 
I certificati bianchi possono essere commercializzati e hanno un valore, variabile in base 
dell’andamento della Borsa dei Titoli di Efficienza Energetica.  
La compravendita dei certificati bianchi può avere luogo per mezzo di contratti bilaterali o in un 
mercato apposito istituito dal Gestore del mercato elettrico.  
La possibilità di scambiare i Certificati Bianchi consente ai distributori di rispettare l’obbligo 
imposto dai decreti nella maniera a essi più congeniale, potendo scegliere tra la realizzazione 
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diretta di interventi a favore dei consumatori finali che migliorino l’efficienza energetica delle 
tecnologie installate o delle relative pratiche di utilizzo o l’acquisto sul mercato di un numero di 
TEE pari a quelli che si sarebbero acquisiti con l’esecuzione di tali interventi. 
In estrema sintesi, il mercato dei Titoli di Efficienza Energetica permette: 
• l’acquisto di Certificati Bianchi da parte di distributori che, implementando i loro progetti, 
conseguono risparmi inferiori all’obiettivo annuo per essi stabilito e pertanto si trovano 
nella condizione di dover acquistare sul mercato i certificati mancanti per ottemperare 
all’obbligo; 
• la vendita di certificati da parte di distributori che superano l’obiettivo di risparmio annuale 
e conseguentemente sono in grado di alienare il surplus di titoli ricavandone profitto; 
• la vendita di titoli ottenuti da progetti autonomi portati avanti da soggetti non obbligati che 
sfruttano in tal modo la possibilità di realizzare dei profitti sul mercato. 
I Certificati Bianchi possono rientrare in tre diverse tipologie: 
• Tipo I, attestanti la realizzazione di risparmi di energia primaria mediante interventi 
finalizzati al decremento dei consumi finali di elettricità; 
• Tipo II, certificanti il conseguimenti di risparmi di energia primaria grazie a interventi per 
la diminuzione dei consumi di gas naturale; 
• Tipo III, comprovanti il risparmio di energia primaria tramite interventi diversi da quelli di 
cui ai punti precedenti. 
CERTIFICAZIONE ENERGETICA DEGLI EDIFICI 
Il Piano energetico nazionale contempla anche specifiche disposizioni in materia di efficienza 
energetica degli edifici . 
La certificazione energetica, attestante il fabbisogno annuo di energia di un edificio, è stata resa 
obbligatoria in Italia a partire dal 2005536 poiché, come riconosciuto anche a livello comunitario, 
essa è una delle azioni più valide per fronteggiare l’incremento dei consumi nel settore civile, il 
quale assorbe una quota considerevole della domanda energetica complessiva. 
Le Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici, sono contenute nel Decreto 
Ministeriale emanato il 26 giugno 2009 e pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 158 del 10 luglio 
2009. 
Nella Gazzetta ufficiale n. 132 del 10 giugno 2009 è stato pubblicato, invece, il D.P.R. 59/2009, 
che, nell’ ambito della prestazione energetica degli impianti termici e degli edifici, ne stabilisce i 
requisiti minimi, i criteri generali, le metodiche di calcolo. 
Inoltre, nel decreto legge 112/2008, convertito dalla legge 133/2008, è stata inserita una norma che 
ha eliminato gli obblighi di allegare all’atto di compravendita di immobili l’attestato di 
certificazione energetica e, in caso di locazione, di mettere tale attestato a disposizione del 
                                                 
536 Decreto legislativo n.192 del 19Agosto 2005, attuazione della direttiva 2002/91/CE relativa al rendimento 
energetico nell’edilizia. 
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conduttore, previsti all’art.6 commi 3 e 4 del decreto legislativo 192/2005. Non è invece soppressa 
l’imposizione di stilare l’attestato di certificazione energetica nei casi contemplati dal decreto 
legislativo menzionato.  
IL GOVERNO DEL SISTEMA ENERGETICO A LIVELLO 
REGIONALE 
Il settore energetico è stato, recentemente, interessato da un intenso processo di trasferimento di 
funzioni dallo Stato, oltre che verso l’alto, all’Unione Europea, anche verso il basso a Regioni e 
Province. 
La attuale fase di riformulazione delle politiche finalizzate a dare impulso all’impiego sempre più 
intenso delle fonti rinnovabili di energia ha luogo nell’ambito di un processo di rafforzamento del 
ruolo delle Regioni e di una loro responsabilizzazione per quel che concerne il perseguimento di 
obiettivi sempre più stringenti.  
Muta, dunque, il ruolo del Governo centrale, che cede alle Regioni le funzioni propriamente 
amministrative, conservando quelle di indirizzo delle politiche energetiche.  
A partire dagli anni ’90, il ruolo delle Regioni nell’ambito del sistema energetico nazionale diventa 
sempre più rilevante. La legge n.10/91 conferisce alle amministrazioni regionali la competenza in 
merito alla predisposizione dei piani regionali per l’utilizzo di fonti energetiche rinnovabili e l’uso 
razionale dell’energia. Alla fine degli anni ’90, poi, il ruolo degli attori pubblici muta 
profondamente a seguito del varo della normativa riguardante la liberalizzazione del settore 
elettrico (Dlgs n79/99) e del Decreto Legislativo n. 112 datato 31 marzo 1998, con il quale è 
realizzato il “conferimento di funzioni e compiti amministrativi dello Stato alle regioni ed agli enti 
locali, in attuazione del capo I della legge 15 marzo 1997, n. 59” riguardante il “conferimento di 
funzioni e compiti alle regioni ed enti locali, per la riforma della Pubblica Amministrazione e per 
la semplificazione amministrativa”. Il Decreto Legislativo n.112/98, in particolare, costituisce un 
passo fondamentale nel processo di riassetto delle competenze istituzionali nel settore energetico; 
esso, come già accennato in precedenza, conserva allo Stato funzioni quali: l’individuazione e la 
fissazione degli obiettivi di politica energetica nazionale; “la rilevazione, l’elaborazione, l’analisi 
e la diffusione dei dati statistici, anche ai fini del rispetto degli obblighi comunitari, finalizzati alle 
funzioni inerenti la programmazione energetica e al coordinamento con le regioni e gli enti 
locali”; “l’adozione degli atti di indirizzo e coordinamento per un’articolata programmazione 
energetica a livello regionale” e nello specifico la “fissazione degli obiettivi e dei programmi 
nazionali in materia di fonti rinnovabili”. Sono, quindi, trasferite a Regioni ed Enti Locali 
importanti funzioni amministrative riguardanti la tematica energetica; nel settore della generazione 
di elettricità il Decreto legislativo 112/98 delega alle Regioni e trasferisce agli Enti locali la totalità 
delle funzioni amministrative, ad eccezione di quelle riguardanti le centrali termoelettriche 
convenzionali aventi una potenza maggiore di 300MW537. 
                                                 
537 Tra gli altri Enti locali è importante il ruolo attribuito alle Province, alle quali l’articolo 31 del Dlgs n.112/98 al 
comma 2 attribuisce “nell’ambito delle linee di indirizzo e di coordinamento previste dai piani energetici regionali” 
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Un ulteriore stadio nel processo di riformulazione delle competenze istituzionali per quel che 
riguarda il settore energetico è raggiunto, nel 2001, con la riforma del titolo V della Costituzione e, 
segnatamente, con il novellato art.117, che annovera la produzione, il trasporto e la distribuzione 
nazionale dell’energia tra le materie a legislazione concorrente; per cui lo Stato è tenuto a fissare i 
principi generali della materia, mentre alle Regioni è riservato il compito di legiferare sulle norme 
di dettaglio. Con la nuova norma costituzionale si completa e rafforza il ruolo delle Regioni 
inerente lo svolgimento delle funzioni amministrative in materia di programmazione dello sviluppo 
delle fonti rinnovabili di energia mediante i Piani Energetici Regionali (PER), attribuite ad esse 
dalla legge 10/91.  
Il novellato articolo costituzionale amplia, inoltre, i poteri delle Regioni in materia di esercizio 
delle funzioni amministrative riguardanti i procedimenti autorizzativi per la realizzazione e 
l’esercizio di impianti per la generazione di elettricità da fonti rinnovabili, infatti svincola queste 
da quanto previsto al comma 2 dell’articolo 31 del Decreto legislativo n. 112/98 che imponeva in 
materia la previa indicazione delle Province. 
Una successiva innovazione è introdotta dal Decreto legislativo n.387/2003 che all’articolo 12, 
seguendo criteri di razionalizzazione e semplificazione, prevede un procedimento unico per il 
rilascio dell’autorizzazione alla costruzione e l’esercizio degli impianti di produzione elettrica 
alimentati mediante fonti rinnovabili di energia. In base al comma 3 dell’articolo 12 
l’autorizzazione deve essere rilasciata dalla Regione, tuttavia questa può concedere una delega per 
l’esercizio di tale funzione a un altro soggetto istituzionale. 
Tale comma è modificato dalla legge finanziaria 2008 che prevede che gli unici soggetti 
istituzionali a poter godere della delega debbano essere le province.538 
È palese, dunque, che in Italia, l’odierno governo dell’energia (e non solo) scaturisce da un 
processo di decentramento, che trova fondamento nel principio di sussidiarietà, frutto di una realtà 
sociale ed economica nella quale la dimensione locale è sempre più direttamente integrata con la 
dimensione sovranazionale delle istituzioni e dei mercati. 
IL TEMA ENERGETICO NEI FONDI STRUTTURALI  
Attualmente, nell’ambito dell’Unione Europea sono previsti, mediante regolamento generale, tre 
fondi strutturali: il Fondo europeo di sviluppo regionale (FESR),il Fondo sociale europeo(FSE) e il 
Fondo di coesione. 
Il Fondo europeo di sviluppo regionale è finalizzato alla riduzione delle disparità esistenti tra le 
diverse regioni della Comunità europea. Esso prevede l’implementazione di programmi aventi ad 
oggetto lo sviluppo regionale, il potenziamento dell’economia, della competitività e della 
cooperazione territoriale.  
                                                                                                                                                                
sia la “redazione e l’adozione dei programmi di intervento per la promozione delle fonti rinnovabili” che 
“l’autorizzazione alla installazione ed all’esercizio degli impianti di produzione dell’energia”. 
538 Franci T., Politiche regionali e fonti rinnovabili nel settore elettrico, Quaderno di ricerca ref., Milano, REF- 
Ricerche e Consulenze per l’Economia e la Finanza, n. 46, Marzo 2008. 
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Il Fondo sociale europeo è destinato sostenere l’occupazione e a favorire a tale scopo i livelli di 
istruzione e di competenze dei cittadini europei. 
Il Fondo di coesione si occupa di promuovere iniziative in ambito ambientale e delle reti di 
trasporto trans europee. Esso coinvolge esclusivamente i Paesi dell’Unione Europea per i quali il 
reddito nazionale lordo risulta inferiore al 90% di quello medio europeo, risulta pertanto destinato 
prevalentemente agli Stati membri di recente adesione all’Unione Europea e, in via transitoria, a 
Spagna, Portogallo e Grecia. 
La programmazione dei Fondi Strutturali, valevole per il periodo 2007-2013, prevede un 
investimento complessivo, per la totalità degli Stati dell’Unione Europea, di 308 miliardi di euro, 
finalizzato al potenziamento della competitività, della crescita, dell’occupazione, dell’inclusione 
sociale e alla tutela della qualità ambientale, in una prospettiva di sviluppo sostenibile che ne 
contemperi tutte le dimensioni. 
I Fondi strutturali sono, quindi, lo strumento di implementazione di tre obiettivi precipui: 
Convergenza, Competitività regionale e occupazione e Cooperazione territoriale europea. Solo il 
primo di tali obiettivi è sostenuto dall’intera triade di Fondi strutturali, mentre al secondo 
contribuiscono solamente FESR e FSE e l’obiettivo Cooperazione territoriale europea è assistito 
dal solo Fondo europeo di sviluppo regionale. 
Sono ammesse a fruire del sostegno previsto per obiettivo Cooperazione territoriale europea solo le 
regioni transfrontaliere e quelle comprese in ambiti di cooperazione transnazionale. Le regioni, il 
cui PIL risulta inferiore al 75% di quello medio calcolato per l’intera Comunità europea, rientrano 
nell’obiettivo Convergenza, mentre tutte le altre regioni sono interessate dall’obiettivo 
Competitività regionale e occupazione. 
La tematica energetica ricopre un ruolo di primo piano nell’ambito della programmazione dei 
Fondi Strutturali per il periodo 2007-2013 e, sulla scia dei provvedimenti adottati dall’Unione 
Europea orientati all’integrazione delle politiche energetiche e ambientali e finalizzati a uno 
sviluppo della Comunità che sperimenti un utilizzo sostenibile dell’energia sotto tutti i punti di 
vista, sono state destinate al settore energetico risorse finanziarie per quasi nove miliardi di euro. 
Di queste, la parte preponderante, poco meno di sette miliardi, è stata assegnata alle regioni 
rientranti nell’ambito dell’obiettivo Convergenza; alle aree geografiche interessate dall’obiettivo 
Competitività regionale e occupazione sono stati attribuiti circa 1,75 miliardi di euro e, infine, 325 
milioni di euro è il finanziamento stabilito per le regioni comprese nella sfera dell’obiettivo 
Cooperazione territoriale europea. 
Le tipologie di intervento previste riguardano le fonti energetiche rinnovabili e l’efficienza 
energetica. A tale ultima tematica è stata riservata quasi la metà (circa 4,2 miliardi di euro) dei 
finanziamenti complessivamente previsti. 
Tra le fonti rinnovabili, un ruolo di primo piano è stato riservato alle biomasse che con quasi 1,8 
miliardi di euro assorbono circa il 20% delle risorse. Alle energie idroelettrica e geotermica sono 
stati complessivamente destinati poco meno di 1,13 miliardi di euro, corrispondenti al 12,58% 
della dotazione finanziaria complessiva. A seguire sono stati destinati l’11, 98% dei fondi alla 
fonte solare (circa 1,07 miliardi di euro) e 8,77% alla fonte eolica (circa 787,56 milioni di euro), 
(tabella 8.2). 
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Tabella 8.2: Allocazione dei Fondi Strutturali per il settore Energia 
Descrizione Fondi UE (€) Quota percentuale sul totale 
Eolico 787.559.634 8,77% 
Solare 1.075.766.130 11,98 % 
Biomasse 1.796.841.670 20,01 % 
Idroelettrico e Geotermico 1.129.759.735 12,58 % 
Efficienza energetica 4.191.500.413 46,67 % 
Totale 8.981.427.582 100,0% 
Fonte: Dipartimento delle Politiche di Sviluppo del MSE 
 
I PIANI ENERGETICI REGIONALI 
Il Piano energetico regionale è uno strumento di pianificazione che permette all’Amministrazione 
regionale, coerentemente con le politiche energetiche di scala superiore, di gestire la richiesta e 
l’offerta di energia locale in modo efficiente. Il Piano energetico consente alle Regioni di 
individuare con maggiore facilità gli ambiti dotati di un più alto grado di criticità sotto il profilo 
energetico e di agire organicamente in tutti i settori coinvolti nella produzione o nell’utilizzo 
dell’energia, al fine di rimuovere gli ostacoli che si frappongono a uno sviluppo equilibrato del 
settore e valorizzare le potenzialità del territorio. Nel formulare il proprio Piano energetico le 
Regioni si servono dei tradizionali strumenti di pianificazione tecnica, coadiuvati da strumenti 
tipici delle scienze sociali quali: azioni di comunicazione, confronto e concertazione. Ciò perché la 
pianificazione energetica ha un impatto diretto, oltre che sulla politica industriale e commerciale, 
anche sul governo del territorio e dell’ambiente e sulle politiche sociali.  
Le previsioni degli scenari futuri e l’elaborazione di iniziative di stimolo allo sviluppo equilibrato 
del settore energetico sono elementi tipici di un Piano energetico regionale che necessitano, 
tuttavia, di un’approfondita conoscenza del sistema energetico cui si riferiscono; lo strumento 
utilizzato a tal fine è il bilancio energetico, ossia la stima dei flussi di energia in entrata e in uscita 
dal sistema locale considerato, nell’unità di tempo (generalmente un anno). Il bilancio energetico 
regionale permette di caratterizzare l’area di indagine, di effettuare analisi comparative con altre 
regioni e di individuare trend evolutivi in base ai quali impostare la pianificazione di settore . Esso, 
in particolare, evidenzia la capacità produttiva del territorio regionale e la relativa dipendenza dalle 
importazioni, i consumi complessivi e la ripartizione di questi tra i diversi settori produttivi . 
Le fasi peculiari di un Piano Energetico formulato su scala regionale consistono essenzialmente:  
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• nell’indagine del sistema energetico-ambientale-territoriale esistente, ponendo particolare 
attenzione all’esame delle infrastrutture presenti sul territorio regionale;  
• nella stima della domanda di energia fondata sull’esame dei dati storici relativi al quadro 
energetico-ambientale e sulle previsioni riguardanti lo sviluppo urbano dal punto di vista 
territoriale, demografico ed economico;  
• nel calcolo del risparmio potenziale conseguibile a seguito della gestione della richiesta 
energetica;  
• nell’analisi dell’incremento relativo all’offerta di energia ottenibile mediante l’adeguato 
sfruttamento delle diverse fonti energetiche comprese quelle rinnovabili; 
• nella scelta degli strumenti d’azione più adatti al fine di realizzare gli obiettivi previsti dal 
Piano energetico;  
• nella redazione del bilancio energetico, corredato da una valutazione degli effetti 
ambientali scaturenti dai diversi utilizzi delle varie fonti energetiche;  
• nella definizione di un Piano d’azione;  
• nella individuazione e nella stima economica degli interventi necessari e dei potenziali 
elementi critici incidenti sull’implementazione del Piano. 
I Piani energetici regionali approvati dal 2000, eccezion fatta per la Provincia autonoma di 
Bolzano che ha approvato un proprio Piano Energetico Ambientale Provinciale già nel 1997, sono 
atti di indirizzo che sotto il profilo giuridico si fondano sulle norme sancite dal Decreto legislativo 
n.112del 1998 in materia di energia e, in una fase successiva, dal novellato Titolo V della 
Costituzione. 
Il tempo intercorrente tra l’adozione della proposta di Piano e la definitiva approvazione è molto 
variabile; esso può coprire un intervallo di pochi mesi o di alcuni anni. 
Attualmente non si è ancora concluso per tutte le regioni italiane il processo di approvazione dei 
Piani energetici regionali (PER), manca all’appello la Regione Campania il cui Piano energetico è 
ancora in fase di definizione (tabella 8.3); ciò fa intuire il complesso iter che si cela dietro 
l’elaborazione di tale tipologia di atti; a rendere ancora più evidente la complessa dinamica 
caratterizzante l’approvazione dei Piani energetici regionali vi è l’osservazione della situazione 
così come si presentava nel 2004: l’approvazione in via definitiva dei PER era avvenuta solo in 
metà delle regioni d’Italia. 
Bisogna aggiungere, tuttavia, che in taluni casi (Toscana, Lazio, Basilicata, Sardegna) sono già 
state messe in atto le procedure per aggiornare i PER già approvati in via definitiva. 
La competenza ad approvare i Piani energetici regionali appartiene nella generalità dei casi ai 
Consigli regionali dietro proposta delle Giunte regionali; le amministrazioni regionali che 
prevedono l’approvazione definitiva dei PER da parte della Giunta regionale e non del Consiglio 
sono in prevalenza quelle che godono di uno Statuto speciale (Friuli Venezia Giulia, Sardegna e 
Province autonome di Trento e Bolzano), mentre tra quelle a Statuto ordinario, l’unica regione ad 
affidare l’approvazione del PER alla Giunta regionale è la Lombardia. 
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Tabella 8.3: Piani Energetici approvati o in fase di definizione nelle Regioni e Province 
autonome italiane. 
Regione Documenti Situazione attuale 
 
Regione 
Abruzzo Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2009 
 
Regione 
Basilicata 
Piano di indirizzo Energetico Ambientale 
Regionale Approvato nel 2009 
 
Provincia 
autonoma 
di Bolzano 
Piano Energetico Ambientale Provinciale Approvato nel 1997 
 
Regione 
Calabria Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2002 
 
Regione 
Campania Piano Energetico Ambientale Regionale 
In fase di 
definizione 
 
Regione 
Emilia 
Romagna 
Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2007 
Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2002 
 
Regione 
Friuli 
Venezia 
Giulia 
Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2007 
 
Regione 
Lazio Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2001 
 
Regione 
Liguria Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2004 
 
Regione 
Lombardia 
Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2003 
Piano d’Azione per l’Energia Approvato nel 2007 
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Regione 
Marche Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2005 
 
Regione 
Molise Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2006 
 
Regione 
Piemonte Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2002 
 
Regione 
Puglia Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2007 
 
Regione 
Sardegna Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2003 
 
Regione 
Sicilia Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2009 
 
Regione 
Toscana Piano di indirizzo Energetico Regionale Approvato nel 2008 
 
Provincia 
autonoma 
di Trento 
Piano Energetico Ambientale Provinciale Approvato nel 2003 
 
Regione 
Umbria Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2004 
 
Regione 
Valle 
d’Aosta 
Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2003 
 
Regione 
Veneto Piano Energetico Ambientale Regionale Approvato nel 2005 
Fonte: Elaborazione da www.energymanager.net 
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I Piani energetici regionali sono stati utilizzati per individuare gli obiettivi regionali di sviluppo 
delle fonti rinnovabili nel settore elettrico; nel caso delle Regioni sprovviste di PER al momento 
dell’individuazione dei target suddetti, sono stati presi come riferimento altri documenti di 
indirizzo che consentano di armonizzare, per quanto possibile, il quadro complessivo di 
riferimento. Ad esempio, per quanto riguarda l’Abruzzo si è considerato uno specifico piano 
regionale relativo all’uso delle fonti rinnovabili di cui la regione si era dotata nel 2001; per la 
Campania si è adottato come riferimento un atto di indirizzo per l’assetto del settore elettrico a 
livello regionale contenente la definizione del ruolo attribuito alle fonti rinnovabili. Nel caso della 
Sardegna, invece, non si è utilizzato il PER approvato in via definitiva nel 2003, ma la nuova 
proposta di aggiornamento del Piano energetico regionale adottata dalla Giunta Regionale nel 
2006. Anche per quanto riguarda la Sicilia, i target regionali in merito allo sviluppo delle fonti 
rinnovabili nel settore elettrico sono stati individuati nel documento preliminare al Piano 
energetico regionale, predisposto dalla giunta regionale nel 2006 e utilizzato per la consultazione. 
LA RICERCA E LO SVILUPPO TECNOLOGICO IN CAMPO 
ENERGETICO 
Negli ultimi anni è emersa con sempre maggiore forza la consapevolezza che non esiste sviluppo 
economico-sociale senza forti dosi di investimenti nella ricerca scientifica e tecnologica. 
Il settore ricerca & sviluppo (R&S) risulta strategico nell’ambito di qualsiasi attività industriale; è 
stato empiricamente dimostrato che i paesi che investono maggiori capitali nel settore della ricerca 
e dell’innovazione tecnologica riescono con più facilità a guadagnare posizioni di leadership nei 
mercati internazionali e a innescare al proprio interno circoli virtuosi che determinano un netto 
miglioramento delle condizioni di vita dei propri abitanti e, quindi, la massimizzazione della 
funzione di benessere sociale dell’intera comunità. Ciò è ancora più vero quando ci si riferisce alla 
ricerca e sviluppo in campo energetico, in quanto l’energia è, di per sé, come più volte affermato, il 
motore fondamentale dell’evoluzione delle società. 
Alla luce delle sfide energetiche che si prospettano sullo scenario mondiale, si rende 
indispensabile, quindi, per le maggiori economie mondiali, implementare le politiche per la ricerca 
in campo energetico e stabilire, conseguentemente, un incremento significativo dei fondi per la 
ricerca, lo sviluppo e la commercializzazione delle tecnologie innovative nel settore 
dell’energia.539 
In questa sede, ci si è posti l’obiettivo di analizzare l’andamento globale degli investimenti nella 
ricerca in ambito energetico nel settore pubblico, ma prima di affrontare l’analisi è doveroso fare 
qualche precisazione di carattere metodologico. 
Non potendo risalire a tutti dati relativi ai diversi paesi del mondo si è scelto di prendere come 
riferimento i Paesi appartenenti all’Agenzia Internazionale dell’Energia (IEA - International 
                                                 
539 Da Empoli S., F. D’Amore e A. Fiorini, Quale ricerca energetica in Italia, in S. Da Empoli e altri (a cura di), 
«Innovazione Energetica:l’ultima chiamata per il sistema Italia?», Atti del Convegno I-com, Roma, 22 aprile, 2009. 
Disponibile on line all’indirizzo: http://www.i-com/documentiPubblicazioni/285.pdf. 
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Energy Agency)540 , ossia: Australia, Austria, Belgio, Canada, Danimarca, Finlandia, Francia, 
Germania, Grecia, Giappone, Irlanda, Italia, Lussemburgo, Nuova Zelanda, Norvegia, Paesi Bassi, 
Polonia, Portogallo, Regno Unito, Repubblica Ceca, Repubblica di Corea, Slovacchia, Spagna, 
Svezia, Svizzera, Turchia, Ungheria, USA. 
Dall’elenco riportato sopra appare evidente che, se da un lato i paesi aderenti all’IEA possono 
apparire abbastanza rappresentativi della situazione globale relativa alla ricerca energetica, poiché 
essi costituiscono, sostanzialmente, i principali paesi sviluppati del pianeta e, notoriamente, la 
ricerca si conduce nell’ambito di tali paesi, d’altro canto, non si può ignorare l’assenza da tale 
novero di importanti Stati emergenti che occupano, attualmente, posizioni rilevanti nel contesto 
della produzione e del consumo di energia quali: la Cina, la Russia, l’India o il Brasile.  
I dati scelti si riferiscono agli intervalli quinquennali compresi tra il 1978 e il 2008 (estremi 
dell’intervallo inclusi)541. 
Purtroppo, per alcuni paesi non sono disponibili i dati relativi a tutti gli anni542, si hanno dati 
completi, relativamente agli anni scelti come riferimento, solo per: Canada, Germania, Giappone, 
Italia, Norvegia, Regno Unito, Spagna, Svezia, Svizzera e USA.  
È d’uopo aggiungere, a tale riguardo, che anche la raccolta di dati organizzata nel modo migliore 
possibile, non può sopperire alla indisponibilità di dati, la quale crea, inevitabilmente delle lacune 
nel risultato dell’analisi condotta. 
Sarebbe interessante, inoltre, effettuare un’accurata valutazione del settore considerando anche il 
contributo del settore privato agli sforzi compiuti dai diversi contesti nazionali nell’ambito della 
ricerca e dello sviluppo di tecnologie per l’energia, ma ciò è difficile da realizzare perché mancano 
i dati relativi a molti paesi e, anche laddove esistono, essi sono rilevati seguendo metodologie 
eterogenee, la qual cosa non rende attendibile una eventuale comparazione.  
                                                 
540 L’International Energy Agency (IEA) è un’organizzazione intergovernativa, fondata durante la crisi petrolifera del 
1973-74, il cui ruolo iniziale era quello di coordinare le misure, in tempi di emergenza, relative 
all’approvvigionamento di petrolio. Col cambiamento dei mercati energetici sono mutate anche le funzioni dell’IEA; 
essa, attualmente funge da consigliere per la politica energetica dei ventotto paesi che vi aderiscono e si occupa di 
coadiuvarli nello sforzo per assicurare energia affidabile, accessibile e, quanto più possibile, pulita ai loro cittadini. Il 
suo mandato è stato infatti ampliato per contenere i tre pilastri della politica energetica equilibrata: sicurezza 
energetica, sviluppo economico e tutela ambientale. Le attività in corso si concentrano sulle politiche di cambiamento 
climatico, la riforma del mercato, la collaborazione nell’ambito delle tecnologie energetiche e ad ampio raggio con il 
resto del mondo, in particolare con i principali consumatori e produttori di energia, come Cina, India, Russia e i paesi 
OPEC.  
541 I dati esaminati sono tratti dal Database dell’IEA-International Energy Agency, “Energy Tecnology RD&D Budget: 
Beyond 2020, 2009 Edition” e sono riportati nelle tabelle presenti nell’Appendice B. 
542 Per l’Australia si hanno a disposizione solo i dati relativi agli anni 1983,1993,2003; per l’Austria manca il 2008; 
per il Belgio mancano le informazioni relative al 2003 e al 2008; per la Repubblica Ceca sono disponibili solo i dati 
relativi agli anni 2003 e 2007; per la Danimarca e la Nuova Zelanda non sono disponibili i dati relativi al 1988; la 
Finlandia difetta delle informazioni relative al 1978, 1983, 1988 e 2008; per quanto riguarda la Francia non si hanno a 
disposizione i dati relativi al 1978, al 1983 e al 2008; per la Grecia mancano tutti i dati relativi agli anni più recenti a 
partire dal 1998; mentre per l’Ungheria vale esattamente l’affermazione contraria, ossia si hanno a disposizione i dati a 
partire dal 1998; Per l’Irlanda mancano i dati relativi al 1993 e al 1998; per la Repubblica di Corea si dispone solo dei 
dati relativi al 2003, 2007 e 2008; i Paesi Bassi difettano dei dati relativi agli ultimi due anni di riferimento; il 
Portogallo e la Turchia difettano dei dati relativi al 1978. 
Inoltre, Lussemburgo, Polonia e Slovacchia sono stati esclusi dall’indagine perché i dati relativi si sono rivelati 
completamente mancanti o assolutamente insufficienti per poter condurre un’analisi rigorosa. 
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Esiste una sostanziale differenza tra la spesa per R&S effettuata dagli organismi statali e quella 
sostenuta dalle aziende private. I governi tendono, fondamentalmente, a collocarsi in un orizzonte 
temporale di lungo periodo e a concentrare i loro sforzi sullo sviluppo di nuove tecnologie, con 
l’obiettivo di portarle alla commercializzazione, mentre gli investimenti in R&S da parte dei 
privati sono in gran parte finalizzati a uno sviluppo ulteriore delle tecnologie già esistenti e 
operative. Ciò accade perché le imprese private sono fortemente dipendenti dai meccanismi di 
mercato e si trovano a operare in un ambiente fortemente competitivo, molto sensibile ai prezzi di 
mercato e devono rendere conto del proprio operato agli azionisti, conseguentemente tendono, di 
norma, a finalizzare il proprio operato all’immediata produzione di ricchezza, mentre sono 
scarsamente motivate a impegnarsi in progetti di ricerca e sviluppo a lungo termine e ad alto 
rischio. 
In ogni caso, nel corso degli ultimi decenni, la maggior parte dei paesi sviluppati, stimolati dalle 
preoccupazioni per la sicurezza energetica, nonché dalla necessità di affrontare i problemi 
ambientali e sociali, hanno investito ingenti capitali per sostenere la ricerca e l’innovazione 
nell’industria energetica.  
Per qualsiasi economia la carenza di energia o la paura di non averne a disposizione, in futuro, in 
quantità tali da alimentare il proprio sviluppo determina notevoli tensioni sul piano sia geopolitico 
che geoeconomico ed è, pertanto, di vitale importanza che ricerca e innovazione tecnologica 
procedano in modo da garantire un approvvigionamento energetico affidabile e a basso costo.  
Dagli anni ’70 del secolo scorso a oggi le preoccupazioni riguardanti l’energia sono evolute 
passando dagli shock petroliferi al cambiamento climatico. La spesa per R&S effettuata da parte 
dei governi dei paesi IEA è aumentata, particolarmente, in risposta al brusco incremento dei prezzi 
del petrolio dei primi anni ‘70, poi, col diminuire delle tensioni legate alla crisi, è caduta. In tale 
contesto, si rileva la cospicua eccezione del Giappone, la cui spesa è risultata pressoché sempre 
crescente, salvo subire una lieve battuta d’arresto alla fine degli anni ’80, presto recuperata; fino al 
2003, il Giappone ha fatto registrare valori in ascesa della propria spesa per ricerca, sviluppo e 
dimostrazione in campo energetico; un ulteriore calo si è registrato, invece, nel 2007, rispetto ai 
valori del 2003 (-8,88%), ma ciò non ha impedito al governo nipponico di collocarsi al primo 
posto al mondo per la ricerca effettuata in ambito energetico; solo nel 2008, nonostante una 
lievissima variazione di segno positivo (+ 0,58%), il Giappone ha perso il proprio primato, che è 
passato agli Stati Uniti d’America. Nel complesso dal 1978 al 2008 la spesa sostenuta dal 
Giappone per la ricerca e lo sviluppo tecnologico in campo energetico è cresciuta del 94,27%; 
mentre se si considera il ventennio dal 1988 al 2008 la crescita, sebbene di notevole entità, si rivela 
più modesta (+51,11%). 
Secondo i dati disponibili per il 2008, in Giappone, gli investimenti per ricerca e sviluppo si 
concentrano principalmente nel settore del nucleare che copre una quota pari al 65,21% del totale, 
di questa la fissione nucleare è la voce preponderante (92,54%); l’efficienza energetica assorbe 
l’11,70% dei fondi complessivi destinati alla ricerca in campo energetico; segue il settore delle 
fonti fossili con il 9,45% del totale; mentre alle fonti rinnovabili sono destinati solo 133,222 
milioni di euro, pari al 5,01% della quota complessiva destinata alla ricerca sull’energia. 
Tornando agli Stati Uniti, bisogna precisare che essi detenevano il primato per la spesa finalizzata 
alla ricerca in campo energetico già nel 1978, con quasi 5.600 milioni di euro a prezzi del 2008; 
raffrontando il valore del 1978 con quello relativo al 2008 si registra un calo del 47,27%. Negli 
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Stati Uniti, nel tempo, è cambiata completamente la composizione della spesa per ricerca e 
sviluppo; i cambiamenti più significativi si sono registrati nel settore nucleare e in quello 
dell’efficienza energetica; nel ’78, quasi la metà degli investimenti in ricerca e sviluppo erano 
effettuati nel settore nucleare (48,77%) e solo il 3,93% nell’efficienza energetica; nel 2008, la 
quota destinata all’energia nucleare è all’incirca dimezzata, passando al 23,24% del totale; mentre 
quella relativa all’efficienza energetica è stata pari all’11,61% circa. Per quanto riguarda le fonti 
fossili, la quota ad esse destinata è calata dal 17,5% del 1978 al 10,72% della spesa per R&S 
riguardante l’energia del 2008; nello stesso anno, la quota destinata al settore R&S nel campo delle 
rinnovabili è stata pari al 10,33%, in calo di circa 2,2 punti percentuali rispetto al 1978, tuttavia, la 
sensibilità manifestata dal Presidente Obama verso le questioni ambientali fa presagire una 
imminente ripresa del settore . 
Per quanto riguarda il terzo posto occupato, nel 2007, dalla Francia nel settore ricerca, sviluppo e 
dimostrazione (RD&D) in campo energetico, nulla si può dire, mancano infatti i dati per il 2008 
relativi a tale paese; ciò che si può notare è che essa occupava la terza posizione già nel 2003, ma 
la distanza dai due leader nel settore, in termini di risorse investite, è notevolissima, infatti, mentre 
Giappone e Stati Uniti hanno superato abbondantemente, nel 2007, i 2,5 miliardi di euro543, la 
Francia ha oltrepassato di poco gli 873 milioni di euro. Di tale cifra: più della metà (56,57%) è 
assorbita dalla ricerca e sperimentazione nell’ambito dell’energia nucleare; il 16% risulta 
impiegato per le fonti fossili; il 10,77% è finalizzato al miglioramento dell’efficienza energetica e 
solo il 7,89% è impiegato per ricercare, sviluppare o dimostrare l’efficacia di soluzioni innovative 
per lo sfruttamento delle fonti rinnovabili di energia. Bisogna aggiungere che la Francia, tra queste 
ultime, nel 2007, ha privilegiato in maniera quasi esclusiva l’energia solare (in particolare il 
fotovoltaico) e le bioenergie, rispettivamente con il 49,44% e il 41,33% della spesa destinata alla 
ricerca sulle energie rinnovabili. Un piccolissimo contributo (0,43%) è stato destinato, inoltre, alla 
ricerca sull’energia marina. 
Le informazioni disponibili segnalano la stabilità della posizione della Germania nell’ambito del 
panorama globale relativo alla ricerca energetica. Essa, infatti, in mancanza dei dati relativi alla 
Francia risulta in terza posizione nel 2008 e al quarto posto sia nel 2007 che nel 2003, con cifre 
all’incirca dimezzate rispetto a quelle investite dalla Francia. Il governo tedesco ha speso, infatti, 
in ricerca, sviluppo e dimostrazione in campo energetico 399,042 milioni di euro nel 2003, 
420,931 milioni di euro nel 2007 e 494,788 milioni di euro nel 2008; con una crescita tra il 2007 e 
il 2008 del 17,55%. Rispetto alla Francia cambia completamente la composizione della spesa 
tedesca. Molto meno spazio è dedicato al nucleare (33,54% nel 2008) e, in tale ambito, la parte 
preponderante degli sforzi è concentrata sulla fusione nucleare (75,91%). In grande considerazione 
sono tenute le fonti energetiche rinnovabili cui è destinata una quota pari al 22,19% del complesso 
delle risorse destinate alla ricerca energetica. Risulta molto variegata anche la tipologia di fonti e 
tecnologie di conversione su cui sono incentrati gli sforzi della ricerca nell’ambito delle 
rinnovabili: il primo posto è occupato dal solare (soprattutto fotovoltaico) cui è destinata una quota 
44,63% dei fondi a disposizione; segue la tecnologia eolica che assorbe quasi il 26% del budget; al 
terzo posto si collocano le bioenergie con circa il 17% degli investimenti; in quarta posizione è 
situato il geotermico con l’11,84% della spesa destinata alla ricerca nel settore delle rinnovabili. 
Alla ricerca e sperimentazione sulle fonti fossili di energia il governo tedesco, nel 2008, ha 
indirizzato quasi il 14% del budget destinato alla ricerca energetica; mentre la quota minore di 
                                                 
543 A prezzi del 2008. 
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quest’ultimo (5,82%) è stata impiegata per la ricerca di soluzioni innovative nell’ambito 
dell’efficienza energetica. 
Il quarto paese al mondo ad aver impiegato, nel 2008, una parte considerevole dei fondi pubblici 
per finanziare il settore ricerca, sviluppo e dimostrazione in campo energetico è il Canada, con 
quasi 454 milioni di euro. Segue l’Italia, la quale nonostante notoriamente non investa ingenti 
capitali nella ricerca544, fa eccezione per il settore energetico, al quale il governo italiano ha 
destinato, nel 2008, 379 milioni di euro, il 2,9% in più rispetto al 2007, il 14,81% in più rispetto al 
2003 e il 32,46% in più rispetto al 1998; ma il 29% in meno rispetto al 1978 e ben il 65,7% in 
meno rispetto al 1988 (a prezzi del 2008). Anche nel caso italiano è cambiata la composizione 
della spesa in R&S per l’energia, che complessivamente risulta ben distribuita nelle diverse filiere 
tecnologiche545; nel 1988 solo il 5,79% era destinato all’efficienza energetica e il 6,05% alle 
rinnovabili ; nel 2008, il 24,01 % della spesa complessiva destinata alla ricerca in campo 
energetico è stata indirizzata verso il miglioramento dell’efficienza energetica e il 20,84% verso le 
energie rinnovabili; la quota principale destinata a queste ultime è stata assorbita dall’energia 
solare (81,01%) e, nell’ambito di questa, il 46,9% dei fondi disponibili sono stati investiti nella 
ricerca e sperimentazione sul solare termodinamico, il 43,7 % sul fotovoltaico e il 9,4% nella 
tecnologia solare termica, ormai giunta a un buon grado di maturità. Non sono stati fatti, invece, 
investimenti rilevanti a favore della ricerca nel settore geotermico, idroelettrico o dell’energia 
marina. La tecnologia eolica, ormai abbastanza matura, ha assorbito solo il 3,80% degli 
investimenti in R&S, mentre più attivo si è rivelato il settore della ricerca sulle bioenergie, cui è 
stato destinato il 15,19 % delle risorse disponibili.  
Per quel che riguarda gli altri settori energetici, nel contesto italiano la ricerca riguardante i 
combustibili fossili ha attratto la quota più esigua dei fondi a disposizione (8,97%); mentre dal 
nucleare sono state assorbite risorse pari al 19,79% del totale; di queste, circa il 40% sono state 
indirizzate verso la fissione nucleare, mentre il 60% è stato destinato alla ricerca sulla fusione dei 
nuclei atomici. 
I paesi che nel 2008, nell’ambito dell’IEA, in valore assoluto hanno investito di meno in ricerca, 
sviluppo e dimostrazione sono nell’ordine il Portogallo con 2,754 milioni di euro, la Turchia con 
5,153 milioni di euro; l’Ungheria con 5,620 milioni di euro. 
La figura 8.1 illustra l’andamento, dal 1978 al 2008, della spesa pubblica per R&S nel settore 
dell’energia nei principali paesi dediti alla ricerca in campo energetico. 
 
 
                                                 
544 Nel 2007, ad esempio, l’Italia ha speso il 2,75% del PIL per l’industria del gioco e solo 1% del PIL per la ricerca.  
A pesare negativamente sulla bilancia dei pagamenti è in particolare il contributo dei privati agli investimenti in R&S 
che risulta notevolmente più basso della media degli altri principali paesi europei:Francia, Germania, Spagna e Regno 
Unito. Tra questi, l’Italia è l’unico Stato dove i privati partecipano alle spese in ricerca per meno della metà del totale. 
Per l’esattezza al 49,5%, contro il 70,1% della Germania, il 65,7% del Regno Unito, il 63,2% della Francia e il 54,7% 
della Spagna. 
Cfr. Dati presentati al Convegno I-com : “Innovazione energetica: l’ultima chiamata per il sistema Italia?”, Tempio di 
Adriano, Roma, 22 Aprile 2009.  
545 Un mix equilibrato che contrasta se comparato con il mix dei consumi energetici, totalmente sbilanciato verso 
prodotti petroliferi e gas. 
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Figura 8.1: Andamento della spesa pubblica per R&S nel settore dell’energia nei principali 
paesi dediti alla ricerca in campo energetico. 
 
Fonte: Elaborazione su dati IEA 2009 
 
Il settore nucleare è certamente quello a cui, nel complesso, sono stati dedicati nell’arco 
dell’ultimo trentennio le maggiori attenzioni da parte della ricerca scientifica e tecnologica e che 
ha goduto del maggior contributo pubblico.  
Nel 1978 più del 60% delle risorse dedicate alla ricerca in campo energetico erano investite nel 
nucleare, nel 1988 tale quota è scesa al 55,34%, nel 2003 al nucleare era destinato il 42,6 % degli 
investimenti in R&S nel settore dell’energia, mentre tale quota nel 2008 è scesa a circa il 39% del 
totale. 
Gli investimenti nella ricerca riguardante le fonti fossili non hanno subito variazioni di rilievo; nel 
1978 essi coprivano una quota pari al 13,55% del totale, nel 2008 tale quota è passata ad essere 
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equivalente all’11,8% della spesa complessiva per ricerca, sviluppo e dimostrazione in ambito 
energetico. 
La ricerca riguardante l’efficienza energetica e le tecnologie di conversione delle fonti rinnovabili 
hanno subito, invece, nel tempo, un incremento, passando la prima dal 5,8% del complesso delle 
risorse dedicate alla ricerca in campo energetico a quota 13,3% del totale; le rinnovabili, invece, 
nel 1978, assorbivano l’8,87% dei fondi stanziati per la ricerca energetica, nel 2008 tale quota è 
passata al 12,5% del totale.  
Un quadro dell’andamento, dal 1978 al 2008, della composizione della spesa pubblica per RD&D 
in campo energetico, nell’ambito dei paesi appartenenti all’IEA, è fornito dalla figura 8.2. 
 
Figura 8.2: Andamento della composizione della spesa per RD&D nell’ambito dei paesi 
appartenenti all’IEA. 
 
Fonte: Elaborazione su dati IEA 2009 
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IL SET-PLAN 
L’Europa ha colto l’importanza che il rafforzamento della ricerca e dell’innovazione nel settore 
energetico riveste quale chiave di volta per lo sviluppo dell’intera Comunità e si è posta quale 
obiettivo la realizzazione di un sistema energetico sostenibile fondato su tecnologie a bassa 
intensità di carbonio.  
A tale scopo, nel 2007, ha formulato un piano strategico per il potenziamento della ricerca e 
dell’innovazione nell’ambito degli Stati membri dell’UE, il “Piano Strategico Europeo per le 
Tecnologie Energetiche”, altrimenti detto (SET-Plan)546, al fine di favorire la cooperazione a 
livello comunitario tra Stati e tra settore pubblico e privato per spingere la ricerca in un settore 
tecnologico complesso e poter ottenere, in tempi ragionevoli, risultati soddisfacenti. 
La messa a punto del SET-Plan si è resa indispensabile per far diventare le tecnologie anzidette 
economicamente competitive, accelerandone lo sviluppo e la diffusione. Ciò perché nell’ambito 
della Comunità si è palesata una strutturale carenza degli investimenti in innovazione per quanto 
attiene al settore energetico. Le cause di tale debolezza vanno ricercate: nei costi delle “tecnologie 
sostenibili”, notoriamente superiori a quelli relativi alle tecnologie convenzionali; 
nell’inadeguatezza delle infrastrutture esistenti sia dal punto di vista tecnologico, sia per quanto 
attiene all’interconnessione delle reti di distribuzione; negli incentivi di mercato variabili da uno 
Stato all’altro e spesso insufficienti; nei tempi lunghi necessari all’affermazione sul libero mercato 
delle tecnologie nuove e nella conseguente mancanza di una domanda trainante. 
Il fine generale perseguito è, come già accennato, il miglioramento del coordinamento, nell’ambito 
dell’Unione europea, delle iniziative volte alla ricerca, all’innovazione e allo sviluppo industriale 
delle tecnologie energetiche innovative e sostenibili per conseguire un risultato vantaggioso sia per 
i singoli Stati membri che per la Comunità nel suo complesso in termini sia ambientali, che 
economici e di sicurezza dell’approvvigionamento energetico. 
Volendo riassumere gli obiettivi peculiari del SET-Plan, si può affermare che essi consistono 
sostanzialmente: nell’ottimizzazione delle linee guida per il futuro sviluppo delle tecnologie 
energetiche innovative, attraverso una pianificazione strategica degli interventi della Comunità 
nell’ambito del settore, implementata a valle di un’analisi approfondita riguardante lo stato 
dell’arte delle tecnologie energetiche e le potenzialità future di tali tecnologie; nel miglioramento 
complessivo dell’implementazione di programmi e progetti a favore di ricerca e innovazione in 
campo energetico; nell’intensificazione della cooperazione a livello europeo oltre che tra settore 
pubblico e imprese, anche tra questi e la comunità scientifica; nell’incremento dei finanziamenti 
erogati dall’Unione Europea e destinati a ricerca e innovazione in ambito energetico e nello 
sviluppo di strumenti finanziari d’investimento che permettano di mutare la logica di sovvenzione 
a fondo perduto, in una logica di condivisione dei rischi tra i settori pubblico e privato. L’auspicio 
è anche quello dello sviluppo di un sistema normativo, tariffario e fiscale finalizzato a stimolare gli 
investimenti privati in progetti innovativi.  
                                                 
546 Commission of the European Communities, A European Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan) - Towards 
a low carbon future, Communication from the Commission to the Council, the European Parliament, the European 
Economic and Social Committee and the Committee of the Regions, Brussels, 22-11-2007. 
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Il SET- Plan si basa, fondamentalmente, su due documenti, elaborati dall’Institute for Prospective 
Technological Studies del Joint Research Centre (JRC) della Commissione europea: la Technology 
Map 547e la Capacities Map548. 
La Technology Map consiste sostanzialmente in un’analisi delle tecnologie energetiche ritenute più 
valide ai fini del perseguimento della sostenibilità in campo energetico. Esse includono sia 
l’ambito della produzione di elettricità e di calore, sia quello delle infrastrutture di distribuzione, 
sia, infine, quello dei trasporti. 
Per quanto attiene alla produzione energetica sono analizzate le tecnologie: eolica, solare 
fotovoltaica, solare a concentrazione, solare termica, idroelettrica, geotermica, marina 
(relativamente al moto ondoso oceanico), cogenerazione di calore ed energia, termoelettrica con 
combustibili fossili ad emissioni zero, fissione e fusione nucleare. 
Con riferimento alle infrastrutture sono indagate le reti elettriche intelligenti. Mentre, nell’ambito 
dei trasporti sono esaminati biocarburanti, idrogeno e celle a combustibile. 
A questo proposito è bene aggiungere che nel medio termine, il SET-Plan prevede una più ampia 
diffusione delle tecnologie già disponibili attualmente quali l’eolico e il fotovoltaico, ma anche il 
perfezionamento del più innovativo solare termodinamico; un miglioramento delle infrastrutture 
costituite da reti intelligenti finalizzate alla diffusione della generazione di energia distribuita e a 
favorire l’impiego delle fonti rinnovabili di energia; oltre che l’incremento dell’uso dei 
biocarburanti nel settore dei trasporti e dell’efficienza energetica. 
Nel lungo periodo (è stato fissato come termine l’anno 2050) sono previsti cambiamenti strutturali 
in tutto il settore energetico, da perseguirsi attraverso l’intensificazione degli investimenti nella 
ricerca. Le soluzioni tecnologiche del futuro sono attese soprattutto in ambiti quali: la cattura e lo 
stoccaggio del biossido di carbonio; le rinnovabili di nuova generazione; l’immagazzinamento 
dell’energia prodotta mediante fonti rinnovabili; l’idrogeno e le celle a combustibile quali fonti di 
alimentazione di vetture ecologiche; i progetti dimostrativi riguardanti i reattori nucleari di quarta 
generazione e la fusione nucleare; la creazione di materiali e tecnologie nuovi finalizzati al 
miglioramento ulteriore dell’efficienza energetica. 
La Capacities Map delinea un quadro globale della ricerca europea, sia pubblica che privata, nel 
settore energetico in termini di risorse e capacità. Il suo fine ultimo è quello di offrire un punto di 
riferimento e una base per il confronto per gli eventuali investimenti futuri nel campo della ricerca 
e dello sviluppo tecnologico. 
La Capacities Map è stata aggiornata e nel 2009 è stato pubblicato il volume che raccoglie i dati 
standardizzati più recenti relativi alla tematica trattata549. 
Dall’esame del documento, si apprende che, nel 2007, gli investimenti dedicati alla R & S 
nell’ambito delle tecnologie energetiche previste dal SET-Plan, sono ammontati complessivamente 
                                                 
547 Commission of the European Communities, A Technology Map for the European Strategic Energy Technology 
Plan, Brussels, 22.11.2007. 
548 Commission of the European Communities, Capacities Map for the European Strategic Energy Technology Plan, 
Brussels, 22.11.2007. 
549 Wiesenthal T., G. Leduc, H.G. Schwarz e K. Haegeman, R&D Investment in the Priority Technologies of the 
European Strategic Energy Technology Plan, Joint Research Centre of the European Commission, Institute for 
Prospective Technological Studies, Siviglia, 2009. 
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a 3,32 miliardi di euro, di cui 2,38 miliardi, corrispondenti a circa il 72% del totale, sono stati 
impiegati nel settore energetico non nucleare. Nel settore nucleare sono confluiti, invece, 0.94 
miliardi di euro, la cui parte preponderante è stata impiegata per finanziare le ricerche sulla fusione 
nucleare e nello specifico il progetto ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), 
avente ad oggetto la costruzione di un reattore a fusione nucleare. 
Bisogna aggiungere, poi, che la parte più consistente degli investimenti in ricerca e sviluppo 
nell’ambito delle tecnologie energetiche indicate dal SET-Plan è stata sostenuta dal settore privato 
(56%), mentre il restante 44% è ripartito nel settore pubblico tra il sostegno diretto fornito 
dall’Unione Europea (11%) e la spesa per le ricerche sull’energia sostenuta dai singoli Stati 
membri (33%) (figura 8.3). 
 
 
Figura 8.3 : Investimenti stimati in R&S relativi alle tecnologie per l’energia reputate 
prioritarie nell’ambito del SET-Plan. 
 
Fonte: Commission of the European Communities 
 
I leader europei nell’ambito della ricerca risultano essere, come si è già avuto modo di osservare in 
precedenza, Francia e Germania che primeggiano sia nel settore pubblico che in quello privato 
(figura8.3). 
L’Italia presenta un marcato dualismo tra i due settori, infatti, mentre occupa un rilevante terzo 
posto nell’ambito degli investimenti pubblici in R&S in campo energetico, per quanto riguarda la 
ricerca in ambito aziendale si colloca tra le ultime posizioni, nel contesto dei principali paesi 
europei (figura8.3). 
È d’uopo, inoltre, sottolineare che nonostante la diminuzione globale delle risorse destinate alla 
ricerca in campo energetico nel corso degli ultimi due decenni (in gran parte dovuto al drastico 
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ridimensionamento della ricerca in ambito nucleare), con una lieve tendenza all’aumento negli 
anni più recenti, gli investimenti nelle tecnologie non-nucleari contemplate dal SET-Plan sono 
rimaste più o meno stabili per tutti gli anni ’90 subendo, poi, un considerevole aumento dall’inizio 
del nuovo millennio.  
Nel 2007, gli Stati membri hanno investito 571 milioni di euro in R & S relativi alle tecnologie 
non-nucleari reputate prioritarie dal SET-Plan, il che equivale al 34,5% del volume totale della 
spesa pubblica per tecnologie energetiche non nucleari e indica l’importanza attribuita a queste 
tecnologie. Ai finanziamenti nazionali, si devono aggiungere, inoltre, gli investimenti per la ricerca 
pubblica su tali tecnologie effettuati dall’Unione Europea nell’ambito del sesto programma quadro 
di ricerca, equivalenti a circa 157 milioni di euro. 
Le sinergie tra gli Stati membri in ambito energetico rivestono un’importanza fondamentale, 
poiché il settore richiede tecnologie ad elevata intensità di capitale, tuttavia, allo stato attuale, tali 
sinergie non sono state ancora pienamente sfruttate. 
La cooperazione paneuropea nella ricerca pubblica riguardante l’energia non occupa ancora livelli 
soddisfacenti e questo anche tra paesi che hanno manifestato nel tempo vocazioni affini per quanto 
attiene alla tematica energetica. Le priorità nazionali sono state troppo spesso decise ignorando le 
politiche per la ricerca di altri Paesi, il che ha determinato la mancata implementazione a livello 
europeo di circoli virtuosi sinergici.  
Recenti iniziative della Commissione europea, quali le reti Eranet e le piattaforme tecnologiche, 
costituiscono un’ulteriore avanzamento verso l’auspicata cooperazione paneuropea. Tuttavia, il 
percorso da fare è ancora lungo e non privo di asperità, si pensi semplicemente, a tal proposito, 
all’esistenza di frammentarietà e incompletezza nelle informazioni relative alla spesa sia pubblica 
che privata che si riscontrano dall’analisi della Capacities Map ; uno scambio di informazioni 
corretto e completo tra gli Stati membri e tra gli altri attori coinvolti nel settore in esame è una 
condizione indispensabile per apportare incisivi miglioramenti in tutto il campo della ricerca 
sull’energia. 
Al fine di realizzare l’auspicata rivoluzione energetica, i Paesi dell’Unione dovranno entrare in 
un’ottica di condivisione delle risorse e dei rischi collegati allo sviluppo di tecnologie innovative, 
stabilendo un giusto equilibrio fra cooperazione e competizione. Tale sfida è quanto mai 
impegnativa ma un’eventuale vittoria potrebbe condurre all’acquisizione della leadership mondiale 
in campo energetico, valorizzando, in tal modo, i benefici derivanti dal nuovo assetto del sistema 
energetico globale. 
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APPENDICE A 
Centrali nucleari in servizio e in costruzione nel mondo (1 giugno 2009) 
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Fonte: International Atomic Energy Agency e World Nuclear Association (2009). 
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APPENDICE B 
Spesa pubblica per RD&D nei diversi settori energetici in alcuni paesi appartenenti all’IEA 
 
278 
 
 
 
 
 
279 
 
 
 
 
 
280 
 
 
 
 
 
281 
 
 
 
 
 
282 
 
 
 
 
 
283 
 
 
 
 
 
284 
 
 
 
 
 
285 
 
 
 
 
 
286 
 
 
 
 
 
287 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
288 
 
 
 
 
 
289 
 
 
 
 
 
290 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Database IEA “Energy Tecnology Budget: Beyond 2020”, 2009. 
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